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A MONSEIGNEUR 

■ > > 

LE C O M TE 

D> ARGENSON, 

MINISTRE D'ÉTAT. 



il * » 

ONSEIGNEUR, 

* é * j t ■ - m 

Va ce un i l favorable que les Savans 

ont déjà fait à ce fruit de mes travaux > 

ai) 
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ma infpiré U déjîr & la confiance de Vous 
(offrir. Je fouhaiterois t avoir rendu di- 
gne de la pofiérité, pour faire parvenir 
jufquà elle le feul témoignage que je puiffe 
vous donner de mon attachement & de ma 
reconnoiffance. De toutes les vérités con- 
tenues dans cet Ouvrage , la plus pré- 
cieufe pour moi ejl texpreffion ci un fenti- 
ment fi noble & fi jufle. Moins jai cher- 
ché les bienfaiteurs , moins je dois oublier 
ceux qui ont voulu être les miens , & les 
grâces dont Sa Majesté' m'a honoré* 
toujours préfentes à mon cœur, me rap- 
pelleront fans cejfe ce que je dois au Mi- 
niflre qui me les a obtenues. Puijfent , 
Monseigneur , les Sciences & les 
Lettres , fidèles à conferver le fouvenir 
de ceux qui les ont aimées, célébrer d'une 
manière digne de la France & de Vous 
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tant d'établijfemens glorieux à Votre Mi- 
niftère , qui laifferont à Vos fuccejfeurs 
Vhonneur de les faire fleurir ! PuiJJiez,- 
Vous goûter en paix dans votre retraite 
la confolation que procure la vie privée , 
de ne point voir de trop près les malheurs 
des hommes /Tels font, Monseigneur, 
les vœux d'un Citoyen à qui Votre prof pé- 
rit é fera toujours chère > & qui fe trouve 
pour la première fois à plaindre de la mé- 
diocrité de fon état , par le défir qu'il au- 
roit de donner plus d? éclat à fon hommage. 
Je fuis avec un profond refpeiït, 

MONSEIGNEUR , 



Votre très-humble & 
très-obéiflTant Serviteur 

D'A L £ M B £ R T. 



Di 



EXTRAIT DES REGISTRES 
De l'Académie Royale des Sciences, 

Du i6 Avril 1758. 

MEffieurs de Montigny & Bezout, qui 
iavoient été nommas pour examiner la féconde Edition que 
M. D'A LEMBERT fe propofe de donner de fon 
Tra l T É de Dynamique» auquel il a fait plu- 
Heurs augmentations, en ayant fait leur rapport, l'Académie 
a jugé cet Ouvrage digne de l'impreffion ; en foi de quoi j'ai 
figné le préfent Certificat. A Paris ce 26 Avril 17^8. 

GRANDJEAN DE FOUCHY, 
Secrétaire perpétuel de CAcad. Royale des Sciences, 
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AVERTISSEMENT. 

■ 

CEtte féconde Edition eft augmen- 
tée de plus d'un tiers. 
On a ajoûté au Difcours préliminaire 
quelques réflexions fur la queftion des 
forces vives, & l'examen dune autre que£ 
tion importante, propofée par l'Académie 
Royale des Sciences de Pruffe,y? les loix 
de la Statique & de la Méchanique font 
de vérité nécejfaire ou contingente! 

Dans la première Partie de l'Ouvrage , 
ce qui regarde la mefure & la comparaifon 
des forces accélératrices eft expliqué avec 
beaucoup plus de détail que dans la pre- 
mière Edition, & contient fur cette ma- 
tière des remarques qu'on ne trouvera 
point ailleurs ; on a inféré auilï dans cette 
première Partie, plufieurs nouvelles re- 
cherches fur les loix de l'équilibre. 



AVERTISSEMENT. 
Les additions principales de la fécon- 
de Partie, font quelques propofitions fur 
l'état du centre de gravité de plufieurs 
Corps qui agifTent les uns fur les autres ; 
la folution complette d'un Problême de 
Dynamique, qui navoit été qu imparfaite- 
ment réfolu jufqu'ici , parcequ'on navoit 
pu féparer les indéterminées de l'équation 
finale ( ce Problême fe trouve art. 97 & 
fuivans) ; une folution beaucoup plus firn- 
ple du Problême V. fur le mouvement 
d'un fil chargé de plufieurs poids , avec 
un grand nombre de réflexions curieufes 
fur ce Problême ; une folution plus dé- 
taillée & en même tems plus fimple du 
Problême des Corps qui vacillent fur des 
plans; enfin des recherches nouvelles & 
des obfervations importantes fur le choc 
des Corps à relTort. Je ne parle point de 
plufieurs autres additions moins confidé- 
rables répandues dans le corps de l'Ou- 
vrage, & qui ont principalement pour but 
de développer davantage ce qui m'a paru 

en 
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en avoir befoin. Mais je ne dois pas biffer 
ignorer les obligations que j'ai à M, Be- 
zout de l'Académie Royale des Sciences , 
qui a bien voulu me fournir pour cette 
Edition un grand nombre de notes, dont 
l'objet elt de mettre l'Ouvrage à la por- 
tée d'un beaucoup plus grand nombre de 
Ledeurs qu'il ne l'étoit dans la première 
Edition. Ces notes , au nombre de plus de 
foixante, font au bas du Texte. 

Quoique cette nouvelle Edition foit dé- 
jà fort augmentée , mon deflein étoit d'y 
ajoûter encore plufieurs autres morceaux, 
la plûpart compofés depuis long-tems,& 
qui ont tous rapport à la Dynamique. Ces 
morceaux étoient i°. Des recherches fur 
le mouvement d'un corps qui tourne au- 
tour d'un axe mobile ; Problême du mê- 
me genre que celui de la précejjion des 
Equinoxes ; l'Ouvrage que j'ai mis au 
jour fur ce dernier fiijet en 1749 con- 
tient tous les principes néceffaires pour 
réfoudre le Problême général dont il s'a- 

b 
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git; Se les recherches dont je parle ici, & 
que je voulois joindre à ce Traité , ne 
font que l'application de ces principes. 
2 0 . Plufieurs additions à l'Eiïai d'Hydro- 
dynamique entièrement neuf que j'ai don- 
né dans les Chap. V I I I. & I X. de ma 
Théorie de la réfiflance des fluides, publiée 
en 1752 ; ces additions ont pour objet de 
faire voir que cet Effai d'Hydrodynami- 
que, quoique très -court, renferme une 
Méthode auflî générale qu'on le puiffe 
défirer pour foumettre au calcul le mou- 
vement des fluides, & de déterminer en 
même tems le petit nombre de cas dans 
lefquels on peut appliquer rigoureufe- 
ment le calcul à la recherche de ce 
mouvement. 3 0 . Une théorie des ofcilla- 
tions des Corps flottans, pour fervir de 
fupplément à celle que j'avois ébauchée 
dans le Chapitre VI. de mon Ejjai, déjà 
cité , de la réfiflance des fluides. 4 0 . Un 
écrit afTez étendu fur les vibrations des 
cordes fonores, en réponfe aux objec- 
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tions qui m'ont été faites fur ce fujet 
dans les Mémoires de t Académie de Ber- 
lin de 1753, par deux grands Géo- 
mètres , M" Bernoulli & Euler , divifés 
d'ailleurs entr'eux, même dans ce qu'ils 
me conteftent, puifque l'un m'accorde 
ce que l'autre me nie. 5 0 - Enfin une dé- 
monflration du principe de la compo- 
fition des forces , à la vérité moins (im- 
pie que celle qui a été donnée dans 
l'article 28. de cet Ouvrage , mais que 
je crois cependant n'être pas indifférente 
pour les Mathématiciens , par le moyen 
que j'ai trouvé de Amplifier la démoni- 
tration très-ingénieufe de ce même prin- 
cipe , qu'on peut lire dans le premier 
Tome des Mémoires de Péterjhourg. Mais 
ces différentes additions, quoique toutes 
intéreffantes par leur objet , auroient trop 
grofïï le Volume que je mets au jour; je 
me propofe donc de les publier , enfen> 
ble ou féparément , dans quelqu'autre 
occafion. 
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DISCOURS, 

PRÉLIMINAIRE 

.. • ■ 

* % » * 

L A certitude des Mathématiques eft un avan- 
tage que ces Sciences doivent principale- 
ment àla fimpliçité de leur objet. Il faut avouer 
même, que comme toutes les parties des Mathé- 
matiques n'ont pas un objet également fimple , 
auffi la certitude proprement dite, celle qui eft 
fondée fur des principes néceflàirement vrais & 
évidens par eux-mêmes, n'appartient ni égale- 
ment, ni oie la même manière à toutes ces par- 
ties. Plufieurs d'entr'elles > appuyées fur xies prin-> 
cipes Phyfiques, c'eft-à-dire fur desyérkés d'ex-f 
périence, ou fur de fimples hypotjiefes, nont, 
pour ainfi dire, qu'une certitude d'expérience , 
ou même de pure fupppfiçioxi. Il n'y a^ppur par-r 
1er esaéiement, que CQ\l^<^t^tp^t^â^çut 
des grandeurs, & des. propriétés, générales dq 
l'étendue, c'eft-à-dire l'Algèbre, la Géométrie 
& la Méchanique, qu'on puifTe regarder mine* 
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marquées au fceau de l'évidence, Encore y a-t4î 
dans la lumière que ces Sciences préfentent à 
notre efprit, une efpece de gradation, &, pour 
ainfi dire, de nuance à obferver. Plus l'objet 
qu'elles embraflent eft étendu, & conlldéré d'u- 
ne manière générale & abftraite , plus aufli leurs 
principes font exempts de nuages & faciles à £ai— 
fir. C'eft par cette raifon que la Géométrie eft 
plus fimple que la Méchanique*& l'une Se l'autre 
moins fimples que l'Algèbre. Ce paradoxe n& 
paroîtra point tel à ceux qui ont étudié ces Scien- 
ces en Pfiilofophes :. les notion* les plus abftrai- 
tes , celles que le commun des hommes regarde 
comme les plus inacceffibles, font fouvent cel- 
les qui portent avec elles une plus grande lu- 
mière : l'obfcurité femble s'emparer de nos idées 
à mefure que nous examinons dans un objet plus, 
de propriétés fenfibles ; l'impénétrabilité , ajou- 
tée à l'idée de l'étendue , femble ne nous offrir 
qu'un myftere de plus; la nature du mouvement 
eft une énigme pour les Philofophes;le principe 
Métaphyfique des loix de la pereuffion ne leur eft 
pas moins caché ; en un mot plus ils approfon- 
diflent l'idée qu'ils fe forment de la matière , & 
des propriétés qui la repréfentent , plus cette 

idée s'obfcurcit & paroît vouloir leur échapper ; 

» 
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P R Ê L I M I NA IRE. iij 
plus ils fe perfuadent que lexiftence des objets 
extérieurs , appuyée fur le témoignage équivo- 
que de nos fens , eft ce que nous connoillbns le 
moins imparfaitement en eux. 

Il réfulte de ces réflexions, que pour traiter 
fuivant la meilleure Méthode poflïble quelque 
partie des Mathématiques que ce foit ( nous 
pourrions même dire quelque Science que ce 
puiflê être ) il eft néceflaire non-feulement d'y 
introduire & d'y appliquer autant qu'il fe peut f 
<les connoiflànces puifées dans des Sciences plus 
abftraites, & par conféquent plus iimples, mais 
encore d'envifager de la manière la plus abftraite 
& la plus fimple qu'il fe puifle , l'objet particu- 
lier de cette Science; de ne rien fuppofer, ne 
rien admettre dans cet objet, que les propriétés 
que ia Science même qu'on traite y fuppofe. 
Delà réfultent deux avantages : les principes 
reçoivent toute la clarté dont ils font fufcepti- 
bles : ils fe trouvent d'ailleurs réduits au plus pe- 
tit nombre poflible, & par ce moyen ils ne peu- 
vent manquer d'acquérir en mêmetems plus d'é- 
tendue, puifque l'objet d'une Science étant né- 
cessairement déterminé , les principes en font 
d'autant plus féconds , qu'ils font en plus petit 
nombre, 

a y 
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On a penfé depuis long-tems , & même avec 
fuccès > à remplir dans les Mathématiques , une 
partie du plan que nous venons de tracer : on a 
appliqué heureufement , l'Algèbre à la Géomé- 
trie , la Géométrie à la Méchanique , & chacune 
de ces trois Sciences à toutes les autres, dont el<- 
les font la bafe & le fondement. Mais on n'a pas 
été lî attentif, ni à réduire les principes de ces 
Sciences au plus petit nombre , ni à leur donner 
toute la clarté qu l on pouvoit défirer. La Mécha- 
nique furtout, eft celle qu'il paroît qu'on a négli- 
gée le plus à cet égard : aufïï la plupart de fes prin- 
cipes, ou obfcurs par eux-mêmes , ou énoncés & 
démontrés d'une manière obfcure, ont-ils donné 
lieu à plufieurs queftions épineufes. En général , 
on a été plus occupé jufqu à préfent à augmenter 
l'édifice qu'à en éclairer l'entrée ; & on a penfé 
principalement à l'élever, (ans donner à fes fon- 
demens toute la folidité convenable. 

Je me fuis propofé dans cet Ouvrage de fàtis- 
faire à ce double objet , de reculer les limites de 
la Méchanique, & d'en applanir l'abord ^& mon 
but principal a été de remplir en quelque forte 
un de ces objets par l'autre, c'eft-à-dire, non- 
feulement de déduire les principes de la Mécha- 
nique des notions les plus claires, mais de les ap- 



Digitized by Google 



PRÉLIMINAIRE. v 

pliquer aufli à de nouveaux ufages; de faire voir 
tout à la fois , & l'inutilité de pîufieurs principes 
qu'on avoit employés jufqu ici dans la Méchani- 
que , & l'avantage qu'on peut tirer de la combi- 
naifon des autres pour le progrès de cette Scien- 
ce ; en un mot , d'étendre les principes en les ré- 
duifanc. Telles ont été mes vues dans le Traité 
que je mets au jour. Pour faire connoître au Lec- 
teur les moyens par lefquels j'ai tâché de les rem-»- 
plir,iine fera peut-être pas inutile d'entrer ici 
dans un examen raifonné de la Science que j'ai 
entrepris de traiter. 

Le Mouvement & lès propriétés générales * 
font le premier & le principal objet de la Mé- 
chanique ; cette Science fuppofe l'exiftence du 
Mouvement, & nous la fuppoferons auffi com- 
me avouée & reconnue de tous les Phyficiens. A 
l'égard de la nature du Mouvement, les Philo- 
sophes font au contraire fort partagés là-deflîis. 
Rien n'eft plus naturel , je l'avoue y que de con- 
cevoir le Mouvement comme l'application fuc- 
ceffive du mobile aux différentes parties de l'ef- 
pace indéfini , que nous imaginons comme le 
lieu des corps : mais cette idée fuppofe un efpace 
dont les parties foient pénétrables & immobiles ; 
<or perfonne n'ignore que les Cartéfiens ( Se<Ste 
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qui à la vérité n'exifte prefque plus aujourd'hui) 
ne reconnoiflent point d'efpace diftingué des 
corps, & qu'ils regardent l'étendue & la matière 
comme une même chofe. Il faut convenir qu'en 
partant d'un pareil principe , le Mouvement fe- 
roit la chofe la plus difficile à concevoir, & qu'un 
Cartéfien auroit peut-être beaucoup plutôt fait 
•d'en nier l'éxîftence, que de chercher à en défi- 
nir la nature. Au relie , quelque abfiirde que nous 
paroiflè l'opinion de ces Philofophes , & quel- ■ 
que peu de clarté & de précifion qu'il y ait dans 
les Principes Métaphyfiques fur lefquels ils s'ef* 
forcent de l'appuyer, nous n'entreprendrons 
point de la réfuter ici : nous nous contenterons 
de remarquer, que pour avoir une idée claire du 
Mouvement, on ne peut fe difpenfer de diftin- 
guer au moins par l'elprit deux fortes d'étendue z 
Tune , qui Ibit regardée comme impénétrable , 
& qui conftitue ce qu'on appelle proprement les 
corps; l'autre, qui étant confidérée limplement 
comme étendue , fàns examiner fi elle eft péné- 
trable ou non , foit lamefure de la diftance d'un 
corps i un autre, & dont les parties envifagées 
comme fixes & immobiles , puûTent fervir à ju- 
ger du repos ou du mouvement des corps. Il nous 
fera donc toujours permis de concevoir un efpa* 
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ce indéfini comme le lieu des corps, foit réel, 
foit fuppofé , & de regarder le Mouvement com- 
me le tranfport du mobile d'un lieu dans un 
autre* 

* La conCdération dii Mouvement entre quel- 
quefois dans les recherches de Géométrie pure;: 
c'eft ainfi qu'on imagine fouvent les lignes , droi- 
tes ou courbes , engendréës par le Mouvement 
continu d'un point , les furfaces par le Mouve- 
ment d'une ligne , les folides enfin par celui d'u- 
ne furface. Mais il y a entre la Méchanique & la 
Géométrie cette différence, non-fèulement que 
dans celle-ci , la génération des Figures par le 
Mouvement eft, pour ainfi dire, arbitraire, & de 
pure élégance , mais encore que la Géométrie ne 
confidere dans le Mouvement que l'eipace par- 
couru , au lieu que dans la Méchanique on a égard 
de plus au tems que le mobile employé à par- 
courir cet efpace. 

On ne peut comparer enfèmble deux chofes 
d'une nature différente, telles que l'eipace & le 
tems : mais on peut comparer le rapport des par- 
ties du tems avec celui des parties de l'elpace 
parcouru. Le tems par fa nature coule uniformé- 
ment, & la Méchanique fuppofe cette uniformi- 
té. Du refte, fans connoître le tems en lui-même 
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& fans en avoir de mefure précife, nous ne pou- 
vons repréfenter plus clairement le rapport de 
fes parties , que par celui des portions d'une li- 
gne droite indéfinie. Or l'analogie qu'il y a en- 
tre le rapport des parties d'une telle ligne, & ce- 
lui des parties de l'efpace parcouru par un corps 
qui fe meut d'une manière quelconque , peut 
toujours être exprimée par une .équation : on peut 
donc imaginer une courbe , dont les abfciffes re- 
préfentent les portions du tems écoulé depuis le 
commencement du Mouvement , les ordonnées 
correfpondantes défignant les efpaces parcourus 
durant ces portions de tems : l'équation de cette 
courbe exprimera , non le rapport des tems aux 
efpaces , mais , fi on peut parler ainfi, le rapport 
du rapport que les parties de tems ont à leur uni-? 
té , à .celui que les parties de l'efpace parcouru 
ont à la leur. Gar l'équation d'une courbe peut 
être confidérée, ou comme exprimant le rapport 
des ordonnées aux abfcifles., ou comme l'équa- 
tion entre le rapport que les ordonnées ont & 
leur unité., & le rapport que les abfcifTes corref? 
pondantes ont à la leur. 

• Il eft donc évident que par l'application feule 
de la Géométrie & du calcul, on peut , fans lç 
fecours d'aucun autre principe, trouver les pro- 
priétés 
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priétés générales du Mouvement , varié fiiivant 
une loi quelconque. Mais comment arrive -t- il 
que le Mouvement d'un corps fuive telle ou telle 
loi particulière ? Ceft fur quoi la Géométrie feu- 
le ne peut rien* nous apprendre ,& c'efl auffi ce 
qu'on peut regarder comme le premier Problè- 
me qui appartienne immédiatement à la Mécha- 
nique. 

On voit d'abord fort clairement, qu'un corps 
ne peut fe donner le Mouvement à lui-même. Il 
ne peut donc être tiré du repos, que par l'action 
de quelque caufe étrangère. Mais continue-t-ii 
à fe mouvoir de lui-même , ou a-t-ii befoin pouc 
fe mouvoir de l'action répétée de la caufe ? Quel*- 
que parti qu'on pût prendre là-delfus , il fera tou- 
jours inconteftable, que l'exiftence du Mouve- 
ment étant une fois fuppofée fans aucune autre 
hypothefe particulière , la loi la plus fimple qu'un 
mobile puiflè obfeTver dans fon Mouvement, eft 
la loi d'uniformité, & c'eft par conféquent celle 
qu'il doit luivre , comme on le verra plus au long 
dans le premier Chapitre de ce Traité. Le Mou- 
vement eft donc uniforme par fa nature : j'avoue 
que les preuves qu'on a données jufqu'à préfent 
de ce principe , ne font peut-être pas fort con- 
vaincantes : on verra dans mon Ouvrage les dif- 

b 
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ficultés qu'on peut y oppofer, & le chemin que 
j'ai pris pour éviter de m'engager à les réfou- 
dre. Il me femble que cette loi d'uniformité e£* 
fèntielle au Mouvement confidéré en lui-mê- 
me , fournit une des meilleures raifons fur lef- 
quelles la mefure du tems par le Mouvement uni- 
forme puifle être appuyée. Auffi j'ai cru devoir 
entrer là-deffus dans quelque détail , quoiqu'au 
fond cette difcuffion puiffe paroître étrangère à 
la Méchanique. 

La force d'inertie* c'eft - à - dire la propriété 
qu'ont les Corps de perfévérer dans leur état de 
repos ou de Mouvement , étant une fois établie , 
il eft clair que le Mouvement, qui a bcfoin d'une 
caufe pour commencer au moins à exifter, ne 
four oit non plus être accéléré ou retardé que par 
une caufe étrangère. Or quelles font les caufes 
capables de produire ou de changer le Mouve- 
ment dans les Corps ? Nous n'en connoiffons jus- 
qu'à préfent que de deux fortes : les unes fe ma- 
nifeftent à nous en même-tems que l'effet qu'el- 
les produifent, ou plutôt dont elles font l'occa- 
fion : ce font celles qui ont leur fource dans l'ac- 
tion fenfible & mutuelle des Corps , réfultante 
de leur impénétrabilité : elles fe réduifent à l'im- 
pulfion & à quelques autres aéttons dérivées de 



Digitized by Google 



PRÈ LTMINA IRE. *j 
celle-là : toutes les autres caufes ne fe font con- 
noître que par leur effet, & nous en ignorons 
entièrement la nature : telle eft la caufe qui fait 
tomber les Corps pefans vers le centre de la Ter- 
re , celle qui retient les Planètes dans leurs or- 
bites , &c. 

Nous verrons bientôt comment on peut dé- 
terminer les effets de l'impuifion , & des caufes 
qui peuvent s'y rapporter : pour nous en tenir 
à celles de la féconde efpece , il eft clair que 
lorfqu'il eft queftion des effets produits par de 
telles caufes, ces effets doivent toujours être 
donnés indépendamment de la connoiflànce de 
la caufe , puisqu'ils ne peuvent en être déduits : 
c'eft ainfi que fans connoître la caufe de la pe- 
fanteur, nous apprenons par l'expérience que les 
efpaces décrits par un Corps qui tombe, font 
entr'eux comme les quarrés des tems. En géné- 
ral , dans les Mouvemens variés dont les caufes 
font inconnues ,41 eft évident que l'effet produit 
par la caufe , foit dans un tems fini , foit dans un 
inftant , doit toujours être donné par l'équation 
entre les tems Se les efpaces : cet effet une fois 
connu , & le principe de la force d'inertie fuppo- 
fé , on n'a plus befbin que de la Géométrie feule 
& du calcul , pour découvrir les propriétés de 
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ces fortes de Mouvemens. Pourquoi donc au- 
xions-nous recours à ce principe dont tout le 
monde fait ufage aujourd'hui , que la force accé- 
lératrice ou retardatrice eft proportionnelle à 
l'élément de la vitelfe ï principe appuyé fur cet 
unique axiome vague & obfcur , que l'effet eft 
proportionnel à fa caufe. Nous n'examinerons 
point fi ce principe eft de vérité néceflàire ; nous- 
avouerons feulement que les preuves qu'on en 
a apportées jufqu'ici , ne nous paroiffent pas 
hors d'atteinte : nous ne l'adopterons pas non 
plus , avec quelques Géomètres , comme de vé- 
rité purement contingente , ce qui ruineroit la 
certitude de la Méchanique,& la réduiroit à. 
n'être plus qu'une Science expérimentale : nous 
nous contenterons d'obferver , que vrai ou dou- 
teux y clair ou obfcur, il eft inutile à la Méchani- 
que, & que par conféquent il doit en être banni* 
Nous n'avons fait mention jufqu'à préfent, que 
du changement produit dans la vitefle du mobile 
par les caufes capables d'altérer fon Mouvement : 
& nous n'avons point encore cherché ce qui doit 
arriver , fi la caufe motrice tend à mouvoir le 
corps dans une direction différente de celle qu'il 
a déjà. Tout ce que nous apprend dans ce cas le 
principe de la force d'inertie, c'eft que le mobi- 
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le ne peut tendre qu'à décrire une ligne droite 
& à la décrire uniformément : mais cela ne fait . 
connoître ni fa vitefle ni fà direction. On eft 
donc obligé d'avoir recours à un fécond princi- 
pe, c'eft celui qu'on appelle la compofition des 
Mouvemens, & par lequel on détermine le Mou- 
vement unique d'un Corps qui tend à fe mouvoir 
fuivant différentes directions à la fois avec des vi- 
tefTes données. On trouvera dans cet Ouvrage 
une démonftration nouvelle de ce principe , dans 
laquelle je me fuis propofé , & d'éviter toutes les» 
difficultés auxquelles font fujettes les démonftra- 
dons qu'on en donne communément, & en mê- 
me-tems de ne pas déduire d'un grand nombre 
de propofitions compliquées , un principe qui 
étant l'un des premiers de la Méchanique, doit 
néceflairement être appuyé fur des preuves lim- 
pies & faciles. 

Comme le Mouvement d'un Corps qui chan- 
ge de direction , peut être regardé comme corn- y 
pofé du Mouvement qu'il avoit d'abord & dur* 
nouveau Mouvement qu'il a reçû , de même le 
Mouvement que le Corps avoit d'abord peut être 
regardé comme compofé du nouveau Mouve- 
ment qu'il a pris, & d'un autre qu'il a perdu. De- 
là il s'enfuit que le$ loix du Mouvement changé: 
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par quelques obftacles que ce puhTe être, dépen- 
dent uniquement des loix du Mouvement détruit 
par ces mêmes obftacles. Car il eft évident qu'il 
fuffit de décompofer le Mouvement qu'avoit le 
Corps avant la rencontre de l'obftacle , en deux 
autres Mouvemens , tels , que l'obftacle ne nuife 
point à l'un , & qu'il anéantifle l'autre. Par-là , on 
peut non-feulement démontrer les loix du Mou- 
vement changé par des obftacles infurmontables, 
les feules qu'on ait trouvées jufqu'à préfent par 
cette Méthode ; on peut encore déterminer dans 
quel cas le Mouvement eft détruit par ces mê- 
mes obftacles. A l'égard des loix du Mouvement 
changé par des obftacles qui ne font pas infur- 
montables en eux-mêmes , il eft clair par la mê- 
me raifon, qu'en général il ne faut pour déter- 
miner ces loix , qu'avoir bien conftaté celles de 
l'équilibre. 

Or quelle doit être la loi générale de l'équili- 
bre des Corps ! Tous les Géomètres convien- 
nent , que deux Corps dont les directions font 
oppofées, fe font équilibre quand leurs mafles 
font en raifon inverfe des viteffes avec lefquelles 
ils tendent à fe mouvoir ; mais il n'eft peut-être 
pas facile de démontrer cette loi en toute ri- 
gueur, & d'une manière qui ne renferme aucune 



Digitized by Google 



PRELIMINAIRE. xv 
obfcurité ; auffi la plupart des Géomètres ont-ils 
mieux aimé la traiter d'axiome , que de s'appli- 
quer à la prouver. Cependant , fi Ton y fait atten- 
tion , on verra qu'il n'y a qu'un feul cas où l'équi- 
libre fe manifefte d'une manière claire & diftinc- 
te ; c'eft celui où les mafles des deux Corps font 
égales , & leurs viteflès égales & oppofées. Le 
feul parti qu'on puhTe prendre , ce me femble 9 
pour démontrer l'équilibre dans les autres cas , 
eft de les réduire , «'il fe peut, à ce premier cas 
fimple & évident par lui-même. C'eft auflï ce que 
j'ai tâché de faire ; le Leéleur jugera fi j'y ai réufli. 

Le Principe de l'équilibre joint à ceux de la 
force d'inertie & du Mouvement compofé, nous 
conduit donc à la folution de tous les Problême» 
où l'on confidere le Mouvement d'un Corps, en 
tant qu'il peut être altéré par un obftacle impé- 
nétrable & mobile , c'eft-à-dire en général par 
un autre Corps à qui il doit néceflàirement com- 
muniquer du Mouvement pour conferver au 
moins une partie du fien. De ces Principes com- 
binés on peut donc aifément déduire les loi* du 
Mouvement des Corps qui fe choquent d'une ma- 
nière quelconque , ou qui fe tirent par le moyen 
de quelque Corps interpofé entr'eux, & auquel 
ils font attachés. 
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Si les Principes de la force d'inertie , du Mou- 
vement compofé , & de l'équilibre , font eflen- 
tiellement différens l'un de l'autre, comme on 
ne peut s'empêcher d'en convenir ; & fi d'un au- 
tre côté, ces trois Principes fuffifent à la Mécha- 
nique , c'efl avoir réduit cette Science au plus 
petit nombre de Principes poflible, que d'avoir 
«établi fur ces trois Principes toutes les loix du 
Mouvement des Corps dans des circonftances 
quelconques, comme j'ai tâché de le faire dads 
ce Traité. 

A l'égard des démonftrations de ces Principes 
«n eux - mêmes, le plan que j'ai fuivi pour leur 
donner toute la clarté & la fimplicité' dont elles 
m'ont paru fufceptibles, a été de les déduire tou- 
jours de la confédération feule du Mouvement , 
envifagé de la manière la plus fîmple & la plus 
claire. Tout ce que nous voyons bien diftinéte- 
ment dans le Mouvement d'un Corps, c'eft qu'il 
• parcourt un certain efpace, & qu'il employé un 
certain tems à le parcourir. C'eft donc de cette 
feule idée qu*on doit tirer tous les Principes de 
k Méchanique , quand on veut les démontrer 
d'une manière nette & précife; ainfi on ne fera 
point furpris qu'en conféquence de cette réfle- 
xion, j'aie, pour ainii dire, détourné la vue de 

deflus 
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deflùs les cààfes wiMtueà; |>our n'errvifager uni- 
quemeat que le MouvemêftÇ qu'elles produifent ; 
que j'aie entièrement prôfcrities forces inhéren- 
tes au Corps en Mouvement, êtres obfcurs & 
Métaphyfiques , qui ne font capables que de ré- 
pandre les ténèbres «fiir une Science claire par 
elle-même. ' v '.l->/.ibi'/- À» 
C'eft par cette raifon que fai cru ne devoir 
point entrer dans l'examen de la fameufe ques- 
tion des forces vives. Cette queftion qui depuil 
trente ans partage les Géomètres, confifte à fà-* 
voir, fi la force des Corps en Mouvement eft 
proportionnelle au produit de la mafTe par la 
vitefTe ,ou au produit de la mafTe par le quarré 
de la viteiTe : par exemple , fi un Corps double 
d'un autre, & qui a trois fois autant de vitelîe , 
a dix-huit fois autant de force ou fix fois autant 



pour la Méchanique , m'a engagé à n'en fairfcj 
aucune mention dans l'Ouvrage que je donne > 
aujourd'hui : je ne crois pas néanmoins devoir 
pafTer entièrement fous lîlence une opinion, doric 
Leibnit\ a cru pouvoir fe faire honneur corn- r 
me d'une découverte ; que le grand Bernoulli a ; 
depuis fi favamraent & fi beureuferaeat appre^ 

c 
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fondie (*) ; que Mac-Laurin a fait tous les ef- 
forts poux renverfer ; & à laquelle enfin les écrits 
d'un grand nombre de Mathématiciens illuftres 
ont contribué à iptérefler le Public. Ainfi , fans 
fatiguer le Lecteur par le détail de tout ce qui 
a été dit fur cette queftion, il ne fera pas hors 
de propos d'expofer ici très - fuccin^lement les 
Principes qui peuvent fervir à la résoudre. 

Quand on parle de la force des Corps en Mou- 
vement , pu l'on n'attache point d'idée nette an 
mot qu on, prononce, ou l'on ne peut entendre* 
par-là en général, que la propriété qu'ont les 
Corps qui fe meuvent, de vaincre les obftaclea 
qu'ils redcontre&t, où de leur réfifter. Ce a'eft 
dooc ni par fefpace qu'un Corps parcourt uni^ 
formémcnt , ni par le tems qu'il employé à le 
parcourir , ni enfin par la confidération fimple , 
unique & abflraite de fa maflè & de fa viteflè 
qu'on doioeftimer immédiatement la force ; p'efl 
uniquement par les obftacles qu'un Corps ren- 
contre , Se par la réfiflance que lui font ces obfta- 

r-i f . ' 

« 

v (*) Voyez le Difcours fur les loix de la communication du Mou- 
vement, qui a mérité l'éloge de l'Académie en Tannée 1726. où le 
P. Manière remporta le prix. La raifon pour laquelle la pièce de M. 
Berrwdli ne fut point couronnée, fe trouve dans l'éloge que j'ai pu- 
blié de ce grand Géomètre, quelques mois après fa mort» arrivée au 
commencement de 1748, 

n 
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des. Plus lobftacie qu'un Corps peut vaincre > 
©u auquel il peut réfifter, eft cbhfidérable , plus» 
on peut dire que fa force eft grande , poùrvà 
que ians vouloir repréfenter par ce mot un pré- 
tendu être qùi réfide dans le Corps , oh ne s'en» 
ferve que comme d'une manière abrégée d'ex- 
primer un fiût , à peu près comme on dit qu'un 
Corps a deux fois autant de vitejjz qu'un autre , 
au lieu de dire qu'il parcourt en tems égal deux 
fois autant d'efpace, fans prétendre pour cela 
que ce mot de riteffh repréfente un être inhérent 
au corps. 

Ceci bien entendu, il eft clair qu'on peut 
Oppofer au Mouvement d'un Corps trois fortes 
d'obftacles; ou des obftacles invincibles qui 
anéantiflent tout-à-fait fon Mouvement, quel 
qu'il puiiTe être ; ou des obftacles qui n'ayent pré- 
Citément que la réfiftance nécellake pour anéan- 
tir le Mouvement du Corps, & qui l'anéantit. 
fent dans un inftant , c'eft le cas de l'équilibre ; 
ou enfin des obftacles qui anéantiflent le Mouve- 
ment peu à peu, c'eft le cas du Mouvement 
retardé. Comme les obftacles infurmontabies 
anéantiflent également toutes fortes de Mouve- 
irtens , ils ne peuvent fervir à faire connoître la 
force : ce n'eft donc que dans l'équilibre , oç 
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dans le Mouvement retardé qu'on doit en cher- 
cher la mefure. Or tout le monde convient qu'il 
y a équilibre entre deux Corps, quand les pro- 
duits de leurs mafles par leurs vitelTes virtuelles r 
c'eft-à-dire par les vitefles avec lefqueiles iU 
tendent à fe mouvoir , font égaux de part & d'au- 
tre. Donc dans l'équilibre le produit de la marte 
par la vitefle, ou, ce qui eft la même chofe , la 
quantité de Mouvement , peut repréfenter la for- 
ce. Tout le monde convient auffi que dans le 
Mouvement retardé /le nombre des obftacles 
vaincus eft comme le quarré de la vitefle ; en-r 
forte qu'un Corps qui a fermé un reflbrt, par 
exemple, avec une certaine- vitefle, pourra avec 
une vitefle double fermer, ou tout à la fois, ou 
fuccefli vem c n t , non pas deux , mais quatre ref- 
forts femblables au premier , neuf avec une vi- 
tefle triple , & ainfi du refte. D'où les partifàns 
des forcer vives concluent que la force des Corps 
qui ïe meuvent actuellement , eft en général 
comme le produit de la mafle par le quarré de la 
vitefle. Au fond, quel inconvénient pourroit-U 
y avoir à ce que la mefure des forces fût diffé- 
rente dans l'équilibre & dans le Mouvement re- 
tardé , puifque, fi on veut ne raifonner que d'a- 
près des idées claires , on doit n'entendre par le 
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mot de force, que l'effet produit en furmontanc 
Fobftaele ou en lui réfiflant ? Il faut avouer ce- 
pendant que l'opinion de ceux qui regardent la? 
force comme le produit de la maiïe par la vitef- 
fe, peut avoir lieu non-feulement dans le cas de 
l'équilibre , maisaufli dans celui du Mouvement 
retardé , fi dans ce dernier cas on mefure la for- 
ce y non par la quantité abfblue des obftacles, 
mais par la? fornme des réfiftances de ces mêmes 
obftacles. Car on ne fauroit douter que cette 
fomme de réfiftances ne fok proportionnelle à 
la quantité de Mouvement, puifque, de l'aveu 
de tout le monde , la quantité de Mouvement 
que le Corps perd à chaque ïnftant , eft propor- 
tionnelle au produit de la réfiffence par la durée 
infiniment petite de l'inflant f & que la fomme 
de ces produits eft évidemment la réfiftance to- 
tale. Toute la difficulté fè réduit donc à fàvoir fi 
on doit mefurer la force par la quantité abfolue 
des obftacles , ou par la fomme de leurs réfiftan- 
ces. Il paroîtroit plus naturel de mefurer la for- 
ce de cette dernière manière ; car un obftacle 
n'eft tel qu'entant qu'il réfifte, & c'eft, àpropre- 
ment parler , la fomme des réfiftances qui eft 
l'obftacle vaincu : d'ailleurs r en eftimant aînfi la 
force, on a l'avantage d'avoir pour l'équilibre & 
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pour le Mouvement retardé une mefiire com- 
mune : néanmoins comme nous n'avons d'idée 
précife & diftinéte du mot de force , qu'en ref- 
traignant ce terme à exprimer un effet, je crois 
qu'on doit laiiïèr chacun le maître de fe décider 
comme il voudra là-deflus ; & toute la queftion 
ne peut plus confifter , que dans une diîcuffion 
Métaphyfique très - futile , ou dans une difpute 
de mots plus indigne encore d'occuper des Phi- 
lofophes. 

Tout ce que nous venons de dire fuffit ailèz 
pour le faire fentir à nos Leéteurs. Mais une ré- 
flexion bien naturelle achèvera de les en con- 
vaincre. Soit qu'un Corps ait une fimple tendan- 
ce à fe mouvoir avec une certaine viteffe , ten- 
dance arrêtée par quelque obftacle ; foit qu'il fe 
meuve réellement & uniformément avec cette 
viteffe ; foit enfin qu'il commence à fe mouvoir 
avec cette même viteffe , laquelle fe confume & 
s'anéanriffe peu à peu par quelque caufe que ce 
puiffe être; dans tous ces cas, l'effet produit par 
le Corps eft différent , mais le Corps confidéré en 
lui-même n'a rien de plus dans un cas que dans 
un autre; feulement l'a<5lion de la caufe qui pro- 
duit l'effet eft différemment appliquée. Dans le 
premier cas, l'effet fe réduit à une fimple tendan- 
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ce , qui na point proprement de mefure précife, 

f>uifqu il n'en réfulte aucun mouvement ; dans 
e fécond, l'effet eft l'efpace parcouru uni ferme- 
ment dans un tems donné , & cet effet eft pro- 
portionnel à la viteflè ; dans le troifiéme, l'effet 
eft l'efpace parcouru jusqu'à l'extinclion totale 
du Mouvement, & cet effet eft comme le quarré 
de la vitefle. Or ces différens effets font évidem- 
ment produits par une même caufe ; donc ceux 
qui ont dit que la force étoil tantôt comme la vi- 
teffe y tantôt comme fon quarré , n'ont pu enten- 
dre parler que de l'effet , quand ils fe font expri- 
més de la forte. Cette diverfité d'effets prove- 
nans tous d'une même caufe, peut fervir , pour 
le dire en paffant, à faire voir le peu de jufteflè 
& de précifion de l'axiome prétendu , fi fbuvent 
mis en ufage, fur la proportionalité des caufes à 
leurs effets. 

Enfin ceux mêmes qui ne feroient pas en état 
de remonter jufqu'aux Principes Métaphyfiques 
de la queftion des forces vives, verront aifément 
qu'elle n'eft qu'une difpute de mots , s'ils confi- 
derent que les deux partis font d'ailleurs entière- 
ment d'accord fur les principes fondamentaux 
de l'équilibre & du mouvement. Qu'on propofe 
le même Problême de Méchanique à réfoudre à 
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deux Géomètres , dont l'un fofc adverfaire & 
l'autre partifan des forces vives, leurs (blutions, 
fi elles font bonnes, feront toujours parfaitement 
d'accord ; la queftion de la mefure des forces eft 
donc entièrement inutile à la Méchanique , & 
même fans aucun objet réel. Auflî n'auroit-elle 
pas fans doute enfanté tant de volumes , fi on fè 
fut attaché à diftinguer ce qu'elle renfermoit de 
clair & d'obfcur. En s'y prenant ainfi,onn'au- 
roit eu befbin que de quelques lignes pour dé- 
cider la queftion : mais il femble que la plupart 
de ceux qui ont traité cette matière, ayent 
jpraint de la traiter en peu de mots. 

La réduction que nous avons faite de toutes 
les loix de la Méchanique à trois , celle de la 
force d'inertie , celle du mouvement compofé , 
& celle de l'équilibre , peut fervir à réfoudre le 
grand Problême Métaphyfique , propofé depuis 
peu par une des plus célèbres Académies de 
r Europe ,Jî les loix de la Statique & de la Mé- 
chanique font de vérité néceffaire ou contingente ? 
Pour fixer nos idées fur cette queftion , il faut 
d'abord la réduire au feul fens raifbnnabie qu'el- 
le puilîè avoir. Il ne Vagit pas de décider fi l'Au- 
teur de la nature auroit pu lui donner d'autres 
leix que celles que nous y obfervons ; dès qu'on 

admet 
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admet un être intelligent capable d'agir fur la 
matière, il efl évident que cet être peut à chaque 
inftant la mouvoir & l'arrêter à fon gré, ou fui- 
vant des loix uniformes, ou fuivant des loix qui 
foient différentes pour chaque inftant & pour 
chaque partie de matière ; l'expérience conti- 
nuelle des mouvemens de notre corps, nous 
prouve afïèz que la matière , foumife à la volon- 
té d'un principe penfant, peut s'écarter dans fes 
mouvemens de ceux qu'elle auroit véritable- 
ment fi elle étoit abandonnée à elle-même. La 
queftion propofée fe réduit donc à favoir fi les 
loix de l'équilibre & du mouvement qu'on ob- 
ferve dans la nature, font différentes de celles 
que la matière abandonnée à elle - même auroit 
fuivies ; développons cette idée. Il eft de la der- 
nière évidence qu'en fe bornant à fùppofer Pe- 
xiftence de la matière & du mouvement , il doit 
néceffairement réfulter de cette double exiften- 
ce certains effets ; qu'un Corps mis en mouve- 
ment par quelque caufe , doit ou s'arrêter au 
bout de quelque tems , ou continuer toujours 
à fe mouvoir ; qu'un corps qui tend à fe mou- 
voir à la fois fuivant les deux côtés d'un parallé- 
logramme, doit néceflàirement décrire, ou la 
diagonale , ou quelqu'autre ligne ; que quand 
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plufieurs Corps en mouvement fe rencontrent 
Se fe choquent , il doit néceflàirement arriver 
en conféquence de leur impénétrabilité mutuel- 
le quelque changement dans l'état de tous ces 
Corps, ou au moins dans l'état de quelques-uns 
d* entr'eux. Or des différens effets poffibles , (bit 
dans le mouvement d'un Corps ifolé , foit dans 
celui de plufieurs Corps qui agiilent les uns for 
les autres , il en eft un qui dans chaque cas doit 
infailliblement avoir lieu en conséquence de 
Pexiftence feule de la matière , & abflra&ion 
laite de tout autre principe différent, qui pour- 
roit modifier cet effet ou l'altérer. Voici donc 
la route qu'un Philofophe doit fuivre pour ré- 
foudre la queftion dont il s'agit. Il doit tâcher 
d'abord de découvrir par le raifonnement quel- 
les feroient les loix de la Statique & de la Mé- 
chanique dans la matière abandonnée à elle-' 
même ; il doit examiner enfuite par l'expérien- 
ce quelles font ces loix dans l'univers; fi les 
unes & les autres font différentes , il en con- 
clura que les loix de la Statique & de la Mécha- 
nique, telle que l'expérience les donne, font 
de vérité contingente , puifiju'elles feront la 
fuite d'une volonté particulière & expreflê de 
l'être fuprême ; fi au contraire les loix données 
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par l'expérience s'accordent avec celles que le 
raifonnement feul a fait trouver , il en conclura 
que les loix obfervées font de vérité néceflàire ; 
non pas en ce fens que le Créateur n'eût pû éta- 
blir des loix toutes différentes , mais en ce fens 
qu'il n'a pas jugé à propos d'en établir d'autres 
que celles qui ltoient de Téxiftence même 
de la matière. 
Or nous croyons avoir démontré dans cet Ou- 
i, qu'un Corps abandonné à lui-même doit 
ter éternellement dans fon état de repos ou 
de mouvement uniforme ; nous croyons avoir 
démontré de même que s'il tend à fe mouvoir 
à la fois fuivant les deux côtés d'un parallélo- 
gramme quelconque , la diagonale eft la direc- 
tion qu'il doit prendre de lui-même, & pour 
ainfi dire , choifir entre toutes les autres. Nous 
avons démontré enfin que toutes les loix de la 
communication du mouvement entre les Corps 
fe réduifent aux loix de l'équilibre , & que les 
loix de l'équilibre fe réduifent elles-mêmes à 
celles de l'équilibre de deux Corps égaux, ani- 
més en fens contraires de viteffes virtuelles éga- 
les. Dans ce dernier cas les mouvemens des deux 
Corps fe détruiront évidemment l'un l'autre, & 
par une conféquence géométrique il y aura en- 

A ij 
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core néceflàirement équilibre, lorfque les maflès 
feront en raifon inverfe des viteflès ; il ne refte 
plus qu'à (avoir fi le cas de l'équilibre eft uni- 
que , c'eft-à-dire fi quand les maffes ne feront 
pas en raifon inverfe des vitelles , un des Corps 
devra nécellàirement obliger l'autre à fe mou- 
voir. Or if eft aifé de fentir que dès qu'il y a un 
cas poffible & néceffaire d'équilibre , il ne fau- 
roit y en avoir d'autres : fans cela les loix du 
choc des Corps, qui fe réduifent néceflàirement 
à celles de l'équilibre, deviendroient indétermi- 
nées; ce qui ne fauroit être, puifqu'un Corps 
venant en choquer un autre, il doit neceffaire- 
ment en réfulter un effet unique , fuite indif- 
penfablë de Pexiftence & de l'impénétrabilité 
de ces Corps. On peut d'ailleurs démontrer l'u- 
nité de la loi d'équilibre par un autre raifonne- 
ment , trop Mathématique pour être développé 
dans ce Difcours , mais que j'ai tâché de rendre 
fenlible dans mon Ouvrage, & auquel je ren- 
voyé le Leéleur ( * ). 

De toutes ces réflexions , il s'enfuit que les 
loix de la Statique & de la Méchanique , expo- 
fées dans ce Livre, font celles qui réfultent de 
l'exiftence de la matière & du mouvement. Or 

<*> Voyez l'article 46 à la fin du troiiïéme cas, & l'article 47. 
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l'expérience nous prouve que ces loix s'obfer- 
vent en effet dans les Corps qui nous environ- 
nent. Donc les loix de l'équilibre & du mouve- 
ment , telles que l'obfervation nous les fait con- 
naître, font de vérité néceffaire. Un Métaphyfw 
cien fe contenteroit peut-être de le prouver j 
en difant qu'il étoit de la fageflè du Créateur & 
de la fimplicité de fes vues , de ne point établir, 
d'autres loix de l'équilibre & du mouvement , 
que celles qui réfultent de l'exiftence même desr 
Corps y & de leur impénétrabilité mutuelle ; 
mais nous avons cru devoir nous abflenir de 
cette manière de raifonner, parce qu'il nous à 
paru qu'elle pcrteroit fur un principe trop va-' 
gue ; la nature de l'être fuprême nous eft trop 
cachée pour que nous puilïions connoître di- 
rectement ce qui eft ou n'eft pas conforme aux 
vûes de fa fagefle ; nous pouvons feulement en-^ 
trevoir les effets de cette fagefTe dans l'obfer- 
vation des loix de la nature , lorfque le raifonne- 
ment Mathématique nous aura fait voir la fim- 
plicité de ces loix, & que l'expérience noutf en 
aura montré les applications & l'étendue. • ; 

Cette réflexion peut fervir, ce me femble, 
à nous faire apprétier les démonflrations, que 
plufieurs Philofophes orït données des loix du 
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mouvement d'après le principe des caufes fina- 
les , c'eft-à-dire d'après les vues que l'Auteur 
de la nature a dû fe propofer en établiflànt ces 
loix. De pareilles démonftrations ne peuvent 
avoir de force qu'autant qu'elles font précé- 
dées & appuyées par des démonftrations directes 
& tirées de principes qui foient plus à notre 
portée ; autrement il arriveroit fouvent qu'elles 
nous induiroient en erreur. Ç'eft pour avoir luivi 
cette route , pour avoir cru qu'il étoit de la fa- 
geflè du Créateur de conferver toujours la mê- 
me quantité de mouvement dans l'univers , que 
Defcartes s'eft trompé fur les ioix de la pereuf- 
fion, Ceux qui l'imiteroient courraient rifque 
ou de fe tromper comme lui, ou de donner 
pour un principe général ce qui n'auroit lieu 
que dans certains ças , ou enfin de regarder com- 
me une loi primitive de la nature, ce qui ne 
feroit qu'une conféquence purement Mathéma- 
tique de quelques formules. 

Après aroir donné au Le&eur une idée géné- 
rale de l'objet que }e me fois propofé dans cet 
Ouvrage , il ne me refte plus qu'un mot à dire 
fur la forme que j'ai cru devoir lui donner. J'ai 
tâché dans ma première Partie de mettre, le plus 
cjuil m'a été ppflible , les Prinçipes de la Mé- 
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chanique à la portée des* commençans ; je n'ai 
pu me difpenfer d'employer le calcul différen- 
tiel dans la théorie des mouvemens variés ; c'eft 
la nature du fujet qui m'y a contraint. Au refte , 
j'ai fait enforte de renfermer dans cette pre- 
mière Partie un aflez grand nombre de chofes 
dans un fort petit elpace , & fi je ne fuis point 
entré dans tout le détail que la matière pouvoit 
comporter, c'eft qu'uniquement attentif à l'ex- 
pofition & au développement des principes ef- 
fentiels de la Méclianique, & ayant pour but de 
réduire cet Ouvrage à ce qu'il peut contenir de 
nouveau en ce genre , je n'ai pas cru devoir le 
groffîr d'une infinité de propofitions particu- 
lières que l'on trouvera aifément ailleurs. 

La féconde Partie, dans laquelle je me fuis 
propofé de traiter des loix du mouvement des 
Corps entr'eux , fait la portion la plus confidé- 
rable de l'Ouvrage : c'eft la râifon qui m'a en- 
gagé à donner à ce Livre le nom de Traité de 
Dynamique. Ce nom qui fignifie proprement la 
Science des puiflances ou caufes motrices, pour- 
roit paroître d'abord ne pas convenir à ce Li- 
vre , dans lequel j'envifage plutôt la Mécha- 
nique comme la Science des effets, que comme 
celle des caufes ; néanmoins comme le root de 
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Dynamique eft fort ufité aujourd'hui parmi les 
Savans,pour fignifier la Science du mouvement 
des Corps, qui agiiTent les uns furies autres d'u- 
ne manière quelconque , j'ai cru devoir le con- 
ferver, pour annoncer aux Géomètres par le titre 
même de ce Traité , que je m'y propofe princi- 
palement pour but de perfectionner & d'aug- 
menter cette partie de la Méchanique. Comme 
elle n'eft pas moins curieufe qu'elle eft difficile , 
& que les Problèmes qui s'y rapportent com- 
pofent une claiTe très-étendue , les plus grands 
Géomètres s'y (ont appliqués particulièrement 
depuis quelques années : mais ils n'ont réfolu 
jufqu'à préfent qu'un, très-petit nombre de Pro- 
blêmes de ce genre , & feulement dans des cas 
particuliers : la plupart des folutions qu'ils nous 
jont données font appuyées outre cela fur des 
principes que perfonne n'a encore démontrés 
dune manière générale ; tels, par exemple, que 
celui de la confervation des forces vives. J'ai 
donc cru devoir m'étendre principalement fur 
ce fujet , & faire voir comment on peut réibu- 
dre toutes les queftions de Dynamique par une 
même Méthode fort fimple & fort directe , & 
qui ne confifte que dans la combinaifon dont 
j'ai parlé plus haut, des principes de l'équilibre 
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& du mouvement compofé. J'en montre l'u- 
fage dans un petit nombre de Problêmes choi- 
fis,dont quelques-uns font déjà connus, d'au- 
tres font entièrement nouveaux , d'autres enfin 
ont été mal réfolus, même par les plus Savans 
Mathématiciens. 

L'élégance dans la folution d'un Problême, 
confiftant furtout à n'y employer que des prin- 
cipes directs & en très - petit nombre , on ne 
fera pas furpris que l'uniformité qui règne dans 
toutes mes folutions , & que j'ai eue principa- 
lement en vue., les rende quelquefois un peu 
plus longues , que fi je les avois déduites de 
principes moins directs. La Hémonftration que 
j'aurois été obligé de faire de ces principes, 
ne pouvoit d'ailleurs que m'écarter de la briève- 
té que j'aurois cherché à me procurer par leur 
moyen ; & la portion la plus confidérable de 
mon Livre, n'auroit plus été qu'un amas in- 
forme de Problêmes peu digne de voir le jour, 
malgré la variété que j'ai tâché d'y répandre , 
& les difficultés qui font particulières à chacun 
d'eux. 

Au refle, comme cette féconde Partie eft 
deftinée principalement à ceux, qui déjà inf- 
truits du calcul différentiel & intégral, fe fe- 
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ront rendus familiers les principes établis dans 
la première, ou feront déjà exercés à la folu- 
tion des Problêmes connus & ordinaires de la 
Méchanique ; je dois avertir que pour éviter les 
circonlocutions , je me fuis fouvent fervi du 
terme obfcur de force , & de quelques autres 
qu'or! employé communément quand on traite 
du mouvement des Corps ; mais je n'ai jamais 
prétendu attacher à ces termes d'autres idées 
que celles qui réfultent des principes que j'ai 
établis, fok daris ce Difcours , foit dans la pre- 
mière Partie de ce Traité. 

Enfin , du même principe qui me conduit à 
la folution de tous les Problêmes de Dynami- 
que , je déduis auflî plufieurs propriétés du cen- 
tre de gravité , dont les unes font entièrement 
nouvelles , les autres n'ont été prouvées jufqu'à 
préfent que d'une manière vague & obfcure, 3c 
je termine l'Ouvrage par une démonftration du 
principe appellé communément la confervation 
des forces vives. 

L'accueil que le Public a fait à ce premier 
efïii, lorfqu'il parût en 1743 > m a en g a gé à 
publier en 1744 un autre Ouvrage , dans le- 
quel ce qui concerne le mouvement ot l'équi- 
libre des fluides a été traité fuivant la même 
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Méthode, & par le -même principe. Ceteç 
matière épineufe & déjicate lï'eft pas la feule 
a laquelle j'aie appliqué ce principe • j'en ap 
fait le plus grand ufàge dans mes Recherches fur 
la préceffion des Equin&xes , Problème dont j'ai 
donné le premier la folution , Jong - çems & 
inutilement cherchée par de très-grands Géo- 
mètres ; dans mon fffai fur la péfiflance des 
fluides 9 fondé fur une théorie entièrement nou- 
velle ; dans mes Réflexions fur la caufe des 
vents , pour calculer les ofciflations que l'ac- 
tion du Soleil & de la tune doivent produire 
dans notre Atmofphère , Se que petfqnae rjfa- 
voit encore entrepris de déterminer • enfin j'pjtè 
dire que plus j'ai eu d'occafions d'employer les 
Méthodes expofées & développées dans cet 
Ouvrage , plus j'ai reconnu la firrçpliçité,, la gé- 
néralité & la fécondité de ces Méthodes. 



eij 



Digitized by Google 



I *« X «- X X « X «• X « X » X * I 

B ************** 1 

TABLE 

Z)£J TITRES 

** • 

r 

Contenus en cet Ouvrage. 

AVERTISSEMENT. 

DISCOURS PRELIMINAIRE, page; 

Définitions 6C Notions préliminaires. page i 



PREMIERE PARTIE. 

Loix générales du Mouvement & de l'équilibre 

des Corps. 

Chapitre i. De la force d'inertie , éC des 
propriétés du Mouvement qui en réfulunt* page $ 
Du Mouvement uniforme. p. p 

Remarque fur la mefure du tems. p. 1 1 

Du Mouvement accéléré ou retardé. p. 1 6 



Diqitized by 



TABLE DES TITRES, xxxvij 
Remarques fur les forces accélératrices > éC 
fur la comparai fort de ces forces entrée lies, p. 22 

C H a P. II. Du Mouvement compofè. V- 3 5 

Du Mouvement en ligne courbe > SC des forces certr 
traies. p. 40 

C H a P. III. Du Mouvement détruit ou changé par 

des obflacles. _j P« 44 

Du Mouvement d'un Corps le long d'une fnrface cour- 
le. p* 47 

De l Equilibre. p. 50 



SECONDE PARTIE. 

Principe général pour trouver le Mouvement de 
plufieurs Corps qui agiffent les uns fur les au- 
tres d'une manière quelconque , avec plufieurs 
applications de ce Principe. 

Chapitre I. fjXpo/ition du Principe, page 72 

C H a P. II. Propriétés du centre de gravité commun 
de plujleuts Corps , déduites du Principe précé- 
dent, p. 

C H a P. III. Problèmes où Von montre Pufage du Pria * 
cipe précédent. p. ç$ 

§. I. Des Corps qui fe tiennent par des fis ou par des 
verges. ibid. 



Digitized by Google 

< 



xxxviij TABLE DES TITRES. 

II. Des Corps qui vacillent fur des plans, p. \%6 

$. 1 1 1. Des Corps qui agijfent les uns fur les autres par 
des fils y le long defquels ils peuvent couler libre- 
ment, p. 200 

f. IV. Des Corps qui fe pouffent ou qui fi choquent. 

IX un Corps qui en choque plufieurs autres à la fois. 

Du choc des Corps à rejfort qui fe rencontrent plu- 

Jieurs à la fois. P>^3? 

Ch A P. IV. Du Principe de la confen'ation des for- 
ces vives. p. 2 y 2 

De la confervation des forces vives dans les Coups qui 
fe tiennent par des fils ou par des verges inflexi- 
bles. p. affg. 

De la confervation des forces vives quand les Corps , re- 
gardés comme des points , fe tiennent par des fils, , p. 2^9 

De la confervation des forces vives quand les Corps 
fe tiennent par des verges inflexibles , qu'on les 
regarde comme des points. p. 261 

De la confervation des forces vives quand Us Corps 
Jbnt y de mqjfes finies > êC qu y ils Je tiennent par des 
fils ou par des verges inflexibles. p. 262 

De la confervation des forces vives dans le choc des 
Corps êlafliques. p. 264, 

De la confervation des forces vives dans les fluides. 

•p. 26$ 

Fin de la Table des Titres. 



Digitized by Google 



PR IFILEG E I? U ROI. 

\-j O U I S , par 1 .i grâce de Dieu , Roi de France & de Navarre , à nos a més 
8t féaux Confeillers , les Gens tenans nos Cours de Parlement , Maîtres de» 
Requêtes ordinaires de notre H6tel , Grand-Confeii;, Prévôt de Paris , Bail- 
lifs , Sénéchtux, leurs Lieu tenans Civils , 8c autres nos Jufticier» qu'il appar- 
tiendra , Salut. Nos bien - amés les Membres de l'Académie Roval» 
des Sciences de notre bonne Ville de Paris , nous ont fait expofer qu'ils 
auroient befoin de nos Lettres de Privilège pour l'impreflion de leurs Ou- 
vrages : A ces Causes, voulant favorablement traiter les Expofans, nous 
leur avons permis 8c permettons par ces Préfentes, de faire imprimer , par 
tel Imprimeur qu'ils voudront choifir, toutes les Recherches ou Obferva- 
tions journalières , ou Relations annuelles de tout ce qui aura été fait dan» 
les Aflemblées de ladite Académie Royale des Sciences , les Ouvrages , Mé- 
moires ou Traités de chacun des Particuliers qui la coropofêni, & générale- 
ment tout ce que ladite Académie voudra faire paroître , après avoir fait 
examiner lefdits Ouvrages , & jugé qu'ils font dignes de l'impreflion , en tels 
volumes , forme , marge , caraderes , conjointement ou féparément , 8c au- 
tant de fois que bon leur femblera « & de les faire vendre & débiter par 
tout notre Royaume, pendant le teins de vingt années confecutives , à 
compter du jour de la date des Préfentes ; fans toutefois qu'à l'occafion 
des Ouvrages ci-de(Tus fpécifiés,il puifle en être imprimé d'autres qui ne (bien t 
pas de ladite Académie: faifons défenfes a toutes fortes de perfonnes, de 
quelque qualité & condition qu'elles foient , d'en introduire d'impreffion 
étrangère dans aucun lieu de notre obéhTance; comme auffi à tous Librai- 
res & Imprimeurs d'imprimer ou faire imprimer , vendre, faire vendre 8t • 
débiter lefdits Ouvrages , en tout ou en partie , 8c d'en faire aucunes tra- 
ductions ou extraits s fous quelque prétexte que ce puifle être , fans la per- 
miffîon exprefle & par écrit defdits Expofans , ou de ceux qui auront droit' 
d'eux, à peine de confiscation des Exemplaires contrefaits , de trois mille 
livres d'amende contre chacun des contrevenans ; dont un tiers à Nous , 
un tiers à l'Hôtel-Dieu de Paris , & l'autre tiers aufdits Expofans , ou à ce- 
lui qui aura droit d'eux , & de tous dépens , dommages & intérêts ; à la charge 
que ces Préfentes feront enregiftrées tout au long fur le Regiftre de la Com- 
munauté des Libraires 8c Imprimeurs de Paris , dans trois mois de la date 
d'icelles; que l'impreflion defdits Ouvrages fera faite dans notre Royaume, 
& non ailleurs, en bon papier 8c beaux caraâeres, conformément aux Régie- 
mens de la Librairie ; qu'avant de les expofer en vente , les Manufcrits on 
Imprimés qui auront fervi de copie à l'impreflion defilits Ouvrages , feront 
remis ès mains de notre très-cher 8c féal Chevalier le Sieur Daguessiad, 
Chancelier de France, Commandeur de nos Ordres, & qu'il en fera enfuit* 
remis deux Exemplaires dans noue Bibliothèque publique,un en celle de notre 
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Château du Louvre , & un en celle de notredit très-cher & féal Chevalier 
le Sieur Daguesseau, Chancelier de France ; le tout à peine de nullité 
defdites Prcfcntes : du contenu defquclles vous mandons Se enjoignons de 
faire jouir lefdits Expofans Se leurs ayans caufe , pleinement Se paifïblement , 
fans fouffrir qu'il leur foit fait aucun trouble ou empêchement. Voulons que 
la copie des Prcfcntes , qui fera imprimée tout au long au commence- 
ment ou à la fin defdits Ouvrages, foit tenue pour dùcment fignifiée , Se 
qu'aux copies collationnées par l'un de nos amés féaux Concilie» Se Se- 
crétaires, foi foit ajoutée comme à l'original. Commandons au premier 
notre Huilfier ou Sergent fur ce requis, de faire pour l'exécution d'icelles , 
tous ades requis $ néceflaires, fans demander autre permiflion , Se nonobflant 
Clameur de Haro, Charte Normande 8z Lettres à ce contraires; Car tel 
eft notre plaifir. D o n n é à Paris le dix-neuviéme jour du mois de Mars , 
l'an de grâce mil fept cens cinquante , & de notre Régne le trente-cinquième. 
Par le Roi en fon Confeil. M O L. 

Regijlré fur le Regijlre XII. de la Ckanére Royale &* Syndicale des Libraires 
&• Imprimeurs de Paris , N°. 4?o. fol. 30*. conformément au Règlement de 
171;, qui fait défenfes, article IV. à tomes perfonnes , de quelque qualité 
qu'elles foient , autres que les Libraires £r Imprimeurs , de vendre , débiter G» 
faire afficher aucuns Livres pour vendre , f it qu ils s'en difent les Auteurs ou au- 
trement; à la charge de fournir d la fufdite Chambre huit Exemplaires de chacun , 
preferits par Vart. CVllL du mfme Règlement. A Paris le 5 Juin 1750. 

Signé, LE GRAS, Syndic, 
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Définitions <Ùf Notions préliminaires. 



I. 




'^vfpg^ I deux portions d'étendue femblabîes ôc 
égales entr'elles font impénétrables , c'eft> 
à-dire , fi elles ne peuvent être imaginées 
unies & confondues l'une avec l'autre , de 
manière qu'elles ne faiTent qu'une même portion déten- 
due moindre que la fomme des deux , chacune de ces 
portions d'étendue fera ce qu'on appelle un Corps. L'im- 
pénétrabilité eft la propriété principale par laquelle nous 
ïliftinguons les Corps des parties de l'efpace indéfini , où 
nous imaginons qu'ils font placés. 



2 T R A I T E 

Le lieu d'un Corps eft la partie de l'efpace qu'il occu- 
pe , c'eft-à-dire la partie de l'efpace avec laquelle Pétenr 
due du Corps eft coïncidente* 

I L 

Un Corps eft en repos quand il refte dans un même 
lieu ; il eft en mouvement quand il pafte d'un lieu dans 
un autre , c'eft-à- dire quand il occupe fucceflïvement 
& fans interruption des parties de l'efpace immédiate* 
ment contigues les unes aux autres* 

III. 

Comme un Corps ne peut occuper plnfieurs lieux à la 
fois , il ne peut arriver d'un lieu à un autre dans le même 
inftant : le mouvement ne peut donc fe faire que durant 
un certain umt* 

IV. 

L'efpace parcouru par un Corps qui fe meut eft divi- 
fible à l'infini ; le tems eft donc auffi divifible à l'infini. 
On conçoit de plus, que fi un Corps fe meut en ligner 
droite , fans fubir à chaque inftant d'autre changement 
que le changement de place y il ne peut manquer de par- 
courir des efpaces égaux en tems égaux. Dans ce cas , 
on dit que le Corps fe meut uniformément. Si les efpaces 
parcourus en tems égaux font croiflans ou décroiflans , le 
mouvement eft dit accéléré ou retardé, 
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. PREMIERE PARTIE. 

Loix générales du mouvement & di l'équi- 
libre des Corps* 

i . N peut réduire tous les Principes de la Méca- 
V^/ nique à trois , la force d'inertie , le mouvement 
compofé , 6c l'équilibre. Au moins j efpere faire voir par 
ce Traité, que toute cette fcience peut être déduite de 
ces trois Principes. Je traiterai de chacun en particulier 
dans chacun des Chapitres fuivans. 

CHAPITRE PREMIER. 

De la fine et inertie, & des propriétés du mouvement 

qui en réfultent* 

3. T'Appelle avec M. Newton force d'inertie, la 
J propriété qu'ont les Corps de refier dans l'état où 
Hs font : c'eft cette propriété qu'il faut démontrer ici. Or 
un Corps eft nécessairement dans l'état de repos ou dans 
celui de mouvement; il faut donc démontrer les deux 
Loix fuivantes. 

I. Loi, 

. j„ Un Corps en repos y perfiftera , à moins qu'a.** 

Aij 
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caufe étrangère ne Fen tire. Car un Corps ne peut fe 
déterminer de lui-même au mouvement , puifqu' il n'y 
a pas de raifon pour qu'il fe meuve d'un côté plutôt 
que d'un autre. 

COROLLAI RE. ~* 

4. Delà il s'enfuit , que fi un Corps reçoit du mouve- 
ment par quelque caufe que ce puifle être , il ne pourra 
de lui-même accélérer ni retarder ce mouvement. 

$. On appelle en général puijfance ou caufe motrice y 
tout ce qui oblige un Corps à fe mouvoir. 

\ L. L p. u 

tf. Un Corps mis une fois en mouvement par une caur 
fe quelconque , doit y perfifter toujours uniformément 
& en ligne droite, tant qu'une nouvelle- caufe , différen- 
te de celle qui Pa mis en mouvement , n'agira pas fur 
lui ; c'eft-à-dire, qu'à moins qu'une caufe étrangère & 
différente de la caufe motrice , n'agiffe fur ce Corps, U. 
fe mouvra perpétuellement en ligne droite , ôc parcour- 
ra en tems égaux des efpaces égaux, 

Car, ou l'a&ion Indivifible & inftantanée de la caufe 
motrice au commencement du Mouvement , fufïit pour 
faire parcourir au Corps un certain efpace , ou le Corps 
a befoin pour fe mouvoir de PacTion continuée de la cau? 
fe motrice. 

Dans le premier cas, il eft vifible que Pefpace parcou- 
ru ne peut être qu'une ligne droite décrite uniformément. 
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par îe Corps mû. Car ( hyp. ) paflfé le premier inftant , 
Talion de la caufe motrice n'exifte plus , ôc le Mouve- 
ment néanmoins fubfifte encore : il fera donc néceflai- 
rement uniforme, puifque [Art. 4) un Corps ne peut ac- 
célérer ni retarder fon Mouvement de lui-même. De 
plus , il n'y a pas de raifon pour que le Corps s'écarte à 
droite plutôt qua gauche. Donc dans ce premier cas i 
où Ton fuppofe qn'il foit capable de fe mouvoir de lui- 
même pendant un certain tems , indépendamment de la 
caufe motrice > il fe mouvra de lui-même pendant ce 
tems uniformément & en ligne droite. 

Or un Corps qui peut fe mouvoir de lui-même uni- 
formément & en ligne droite pendant un certain tems , 
doit continuer perpétuellement à fe mouvoir de la mê- 
me manière , fi rien ne l'en empêche. Car fuppofons le 
Corps partant de A, (Fig. i re ) & capable de parcourir 
de lui-même uniformément la ligne AB ; foient pris fur 
la ligne AB deux points quelconques C, D, entre A 
& B. Le Corps étant en IX eft précifément dans le mê- 
me état que lorfqu il eft en C, Ci ce n'eft qu'il fe trouve 
dans un autre lieu. Donc, il doit arriver à ce Corps la 
même chofe que quand il eft en C Or étant en C il 
peut ( kyp, ) fe mouvoir de lui - même uniformément 
jufqu'en B. Donc étant en D il pourra fe mouvoir de 
lui - même uniformément jufqu.au point G , tel que 
DG=CB, & ainfi de fuite. 

Donc fi l'a£tion première & înftantanée de la caufe 
motrice eft capable de mouvoir le Corps, il fera ma 
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uniformément & en ligne droite , tant qu'une nouvelle 

caufe ne l'en empêchera pas. 

Dans le fécond cas, puifqu'on fuppofe qu'aucune cau- 
fe étrangère ôc différente de la caufe motrice n'agit fur 
le Corps y rien ne détermine donc la caufe motrice à 
augmenter ni à diminuer ; d'où il s'enfuit que fon action 
continuée fera uniforme & confiante , ôc qu'ainfi pendant 
le tems qu'elle agira , le Corps fe mouvra en ligne droite 
ôc uniformément. Or la même raifon qui a fait agir la 
caufe motrice conftamment ôc uniformément pendant 
un certain tems, fubfiftant toujours tant que rien ne s'op- 
pofe à fon action , il eft clair que cette action doit demeu- 
rer continuellement la même , ôc produire conftamment 
le même effet. Donc ôcc 

Donc en général un Corps mis en mouvement par 
quelque caufe que ce foit , y perfiftera toujours unifor- 
mément ôc en ligne droite , tant qu'aucune caufe nouvelle 
n'agira pas fur lui- 
La ligne droite qu'un "Corps décrit ou tend à décrire , 
cft nommée fa direction* 

Remarque Première. 

7. Je me fuis un peu étendu fur la preuve de la fécon- 
de Loi , parce qu'il y a eu ôc qu'il y a peut-être encore 
quelques Philofophes qui prétendent que le mouvement 
<i'un Corps doit de lui-même fe ralentir peu à peu , com- 
me il fcmble que l'Expérience le prouve. Il faut con- 
venir au refte que toutes les preuves qu'on a données 
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Jufqu'ici de la confervation du mouvement , n'ont point 
le degré d'évidence néceflaire pour convaincre l'efprit; 
elles font prefque toutes fondées , ou fur une force qu'on 
imagine dans la matière , par laquelle elle réfifte à tout 
changement d'état, ou fur l'indifférence de la matière 
au mouvement comme au repos. Le premier de ces deux 
Principes , outre qu'il fuppofe dans la matière un Etre 
dont on n'a point d'idée nette , ne peut fuffire pour prou- 
ver la Loi dont il eft queftion. Car quand un Corps fe 
meut, même uniformément , le mouvement qu'il a dans 
un inftant quelconque , eft diftingué ôc comme ifolé du. 
mouvement qu'il a eu ou qu'il aura dans les inftans pré- 
cédens ou fuivans. Le Corps eft donc en quelque ma- 
nière à chaque inftant dans un nouvel état, dans un état 
qui n'a rien de commun avec le précédent; il ne fait, 
pour ainfi dire , continuellement que commencer à fe 
mouvoir, ôc on pourroit croire qu'il tendroit fans cefle à 
retomber dans le repos, fi la même caufe qui l'en a tiré 
d'abord , ne continuoit en quelque forte à l'en tirer tou- 
jours. 

A l'égard de l'indifférence de la matière au Mouve- 
ment ou au repos , tout ce que ce Principe préfente , ce 
me femble , de bien diftinct à l'efprit , c'eft qu'il n'eft pas 
eftentiel à la matière de fe mouvoir toujours, ni d'être 
toujours en repos ; mais s'enfuit - il clairement de là 
qu'un Corps en Mouvement ne puiffe tendre continuel- 
lement au repos ? Ce n'eft pas que le repos lui foit plus 
cflentiel que le Mouvement ; mais on gouxroit penfer 
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qu'il ne faut autre chofe à un Corps pour être en repos, 
que d'être un Corps , au lieu que pour le Mouvement il a 
peut-être befoin de quelque chofe de plus , qui doit être , 
pour ainfi dire, continuellement reproduit en lui ; à peu 
près comme nous l'éprouvons dans le mouvement de no- 
tre corps , qui pour fe mouvoir a befoin d'un effort conti- 
nuel , lequel fe confume ôc renaît à chaque inftant. Nous 
ne prétendons pas donner pour jufte le parallèle des corps 
animés aux corps inanimés ; mais ce parallèle peut au 
moins faire croire confufément , quoique fans raifon , 
qu'il y a quelque chofe dans un corps en mouvement 
qui n'eft pas dans un corps en repos, & fuffit par confé- 
quent pour rendre infuffifante la preuve que nous exa- 
minons icL 

La démonftration donnée ci-deffus de la confervation 
du Mouvement, a cela de particulier , quelle a lieu éga- 
lement, foit que lacaufe motrice doive toujours être ap- 
pliquée au Corps , ou non. Ce n'eft pas que je croye l'ac- 
tion continuée de cette caufe , néceffaire pour mouvoir 
le Corps ; car fi l'aclion inftantanée ne fuffifoit pas , quel 
feroit alors l'effet de cette a£tion ? Et fi l'a&ion inftanta- 
née n'avoit point d'effet , comment l'a£Hon continuée en 
auroit-elle ? Mais comme on doit employer à la folution 
d'une queftion le moins de Principes qu'il eft poffible , 
i'ai cru devoir me borner à démontrer que la continua- 
tion du Mouvement a lieu également dans les deux hy- 
pothefes ; il eft vrai que notre démonftration fuppofe 

J'exiftence du Mouvement , ôc à plus forte raifon fa pof- 

fibilité ; 
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fibilité; mais nier que le Mouvement exifte, c'eft fe re- 
fufer à un fait que perfonne ne révoque en doute. 

Remarque Seconde. 

S. L'expérience efl: d'accord avec le raifonnement 
pour prouver le principe de la force d'inertie : i°. Nous 
voyons que les corps qui nous environnent rejlent. en re- 
pos , tant que rien ne Us en tire ; & s'il arrive quelque- 
fois qu'ils paroiflent fe mouvoir fans que nous en voyons 
la caufe, nous avons lieu de juger par l'analogie , par l'u- 
niformité des loix de la nature , 6c par l'incapacité de 
la matière à fe mouvoir d'elle-même , que cette caufe 
n'en eft pas moins réelle pour nous être cachée. 2 0 . Quoi- 
qu'il n'y ait point de corps qui conferve éternellement 
fon mouvement , puifqu'il y a toujours des caufes qui le 
ralenthTent peu-à-peu , comme le frottement ôc lt réfif- 
tance de 1 air , cependant nous voyons qu'un corps en 
mouvement y perfifte d'autant plus long-tems que les 
caufes qui retardent ce mouvement font moindres ; d'où 
nous pouvons conclure que le mouvement ne finirait 
point, fi les caufes retardatrices étoient nulles (* ). 

Du Mouvemement uniforme. 

5>. Nous venons de voir qu'un Corps fe meut unifor- 



( * ) On trouvera dans l'Encyclopédie au mot Force plulieurs autres ré- 
flexions fur le principe de la force d'inertie ; comme elles n'appartiennent 
pas immédiatement à noue fujet , nous y renvoyons le Leâeur. 
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mémentôc en ligne droite, quand aucune caufe étran- 
gère n'agit fur lui. D'où il s'enfuit que le même Gorps 
peut encore fe mouvoir uniformément , lorfque deux 
caufes étrangères agiffent en même-tems & également, 
l'une pour accélérer , l'autre pour retarder fon Mouve- 
ment. ( Ceft ainfi , pour le dire en panant , que les Corps 
qui tombent parviennent à fe mouvoir uniformément , 
lorfque la réfiftance du Fluide où ils fe meuvent tend 
à diminuer leur mouvement , autant que leur pefanteur 
tend à l'augmenter ). Dans tout autre cas , le Mouve- 
ment eft néceflairement accéléré ou retardé. 

10. Si deux parties quelconques AB,AC(F\g.2) 
d'une ligne indéfinie A O repréfentent deux portions du 
tems écoulé depuis le commencement du Mouvement , 
& les lignes BD, CE, les efpaces parcourus durant ces 
tems par un Corps dont le Mouvement eft uniforme , 
les points D, E , feront à une ligne droite A DE. 

Car, puifqu'un Corps qui fe meut uniformément 
parcourt des efpaces égaux en tems égaux , les points 
D, E , doivent être à une ligne telle , que Ci on prend 
A B , B C égales entt'eiles ôc quelconques , on ait tou- 
jours B D = F E. Or cette propriété n'appartient qu'à 
la ligne droite. Donc &c. 

Corollaire. 

11. BD : CE : : AB : AC. C en-à-dire que dans 
k Mouvement uniforme , les efpaces font entr'eux com- 
me les tems employés à les parcourir. 
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Remarque fur la mefure du tems, 

12. Comme le rapport des parties du tems nous eft 
inconnu en lui-même , Tunique moyen que nous puif- 
fions employer pour découvrir ce rapport,, c'eft d'en 
chercher quelqu'autre plus fenfible ôc mieux connu , au- 
quel nous puiflions le comparer; on aura donc trouvé 
la mefure du tems la plus fimple, fi on vient à bout de 
comparer de la manière la plus fimple qu'il foit poffible , 
le rapport des parties du tems, avec celui de tous les 
rapports que l'on connoît le mieux. Delà il réfulte que 
le Mouvement uniforme eft la mefure du tems la plus 
fimple. Car d'un côté , le rapport des parties d'une ligne 
droite eft celui que nous faififfons le plus facilement; 
& de l'autre , il n'y a point de rapports plus aifés à com- 
parer entr'eux, que des rapports égaux. Or dans le Mou- 
vement uniforme, le rapport des parties du tems eft égal 
à celui des parties correfpondantes de la ligne parcourue» 
Le Mouvement uniforme nous donne donc tout à la fois 
le moyen, ôc de comparer le rapport des parties du tems 
au rapport qui nous eft le plus fenfible , oc de faire cette 
comparaifon de la manière la plus fimple ; nous trouvons 
donc dans le Mouvement uniforme , la mefure la plus 
fimple du tems. 

Je dis outre cela , que la mefure du tems par le Mou- 
vement uniforme, eft, indépendamment de fa fimplici- 
té , celle dont il eft le plus naturel de penfer à fe fervir. 

En effet, comme il n'y a point de rapport que nous con T 

Bij 
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noiflions plus exa&ement que celui des parties de 
pace , ôc qu'en général un Mouvement quelconque dont 
la loi feroit donnée , nous conduiroit à découvrir le rap- 
port des parties du tems, par l'analogie connue de ce rap» 
port avec celui des parties de l'efpace parcouru ; il eft 
clair qu'un tel Mouvement feroit la mefure du tems la 
plus exa£te , Ôc par conféquent celle qu'on devroit met- 
tre en ufage préférablement à toute autre. Donc, s'il y 
a quelque efpece particulière du Mouvement, où l'ana- 
logie entre le rapport des parties du tems ôc celui des 
parties de l'efpace parcouru , foit connue indépendam- 
ment de toute hypothefe , ôc par la nature du Mouve- 
ment même, & que cette efpece particulière de Mouve- 
ment foit la feule à qui cette propriété appartienne , elle 
fera néceffairement la mefure du tems la plus naturelle. 
Or il n'y a que le Mouvement uniforme qui réuniffe les 
deux conditions dont nous venons de parler. Car (a/*. 6) 
le Mouvement d'un Corps eft uniforme par lui-même : il 
ne devient accéléré ou retardé qu'en vertu d'une caufe 
étrangère, ôc alors il eft fufceptible d'une infinité de loix 
différentes de variation. La loi d'uniformité , c eft à-dire 
l'égalité entre le rapport des tems ôc celui des efpaces 
parcourus, eft donc une propriété du Mouvement con- 
iidéré en lui-même. Le Mouvement uniforme n'en eft 
par-là que plus analogue à la durée , ôc par conféquent 
plus propre à en être la mefure , puifque les parties de la 
durée fe fuccedent aufli conftamment ôc uniformément. 
Au contraire , toute loi d'accélération ou de diminution 
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dans le Mouvement , eft arbitraire , pour ainfi dire , Ôc 
dépendante de circonftances extérieures. Le Mouve- 
ment non uniforme ne peut être par conféquent la me- 
fure naturelle du tems ; car en premier lieu, il n'y auroit 
pas de raifon pourquoi une efpece particulière de Mou- 
vement non uniforme , fût la mefure première du tems 
plutôt qu'une autre : en fécond lieu , on ne pourroit me- 
furer le tems par un Mouvement non uniforme , fans 
avoir découvert auparavant par quelque moyen particu- 
lier l'analogie entre le rapport des tems ôc celui des ef- 
paces parcourus , qui conviendroit au Mouvement pro- 
pofé. D'ailleurs , comment connoître cette analogie au- 
trement que par l'expérience , ôc l'expérience ne fuppo- 
feroit-elle pas qu'on eût déjà une mefure du tems fixe ôc 
certaine ? 

Mais le moyen de s'afTurer, dira-t'on, qu'un Mouve- 
ment foit parfaitement uniforme ? Je réponds d'abord , 
qu'il n'y a non plus aucun Mouvement non uniforme dont 
nous fâchions exactement la Loi, ôc qu'ainfi cette diffi- 
culté prouve feulement que nous ne pouvons connoître 
exactement ôc en toute rigueur le rapport des parties du 
tems ; mais il s'enfuit pas delà , que le Mouvement uni- 
forme n'en foit par fa nature feule , la première ôc la plus 
fimple mefure. Aufli ne pouvant avoir de mefure du tems 
précife Ôc rigoureufe , c'eft dans les Mouvemens à peu 
près uniformes que nous en cherchons la mefure au moins 
approchée. Nous avons trois moyens de juger qu'un 
Mouvement eft à peu près uniforme : i°. Quand le corps 
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qui fe meut parcourt des efpaces égaux , dans des tems 
que nous avons lieu de juger égaux ; & nous avons lieu 
de juger les tems égaux , quand nous avons obfervé par 
une expérience réitérée , qu'il fe paffe durant ces tems 
des effets femblables, que nous avons lieu de juger de- 
voir durer également long-tems. Ainfi nous avons lieu 
de juger que les tems qu'une même clepfydie met à 
fe vuider font égaux ; fi donc pendant ces tems un cor^S 
parcourt des efpaces égaux , nous avons lieu de juger 
que fon mouvement eft uniforme. a°. Quand nous avons 
lieu de croire que l'effet de la caufe accélératrice ou re- 
tardatrice, s'il y en a une, ne peut être qu'infenfible. 
C'eft par la réunion de ces deux moyens qu on a jugé 
que le mouvement de la terre autour de fon axe eft uni- 
forme , & cette fuppofition non-feulement n'eft point 
contredite par les autres phénomènes céleftes , mais elle 
paroît même s'y accorder parfaitement. 3 0 . Quand nous 
comparons le Mouvement dont il s'agit à d'autres Mou- 
vemens , ôc que nous obfervons la même Loi dans les 
uns & les autres. Ainfi, fi piulieurs Corps fe meuvent, 
de manière que les efpaces qu'ils parcourent durant un 
même tems foient toujours entr'eux, ou exa&ement, ou 
à peu près dans le même rapport , on juge que le Mou- 
vement de ces Corps eft ou exactement , ou au moins à 
très-peu près uniforme. Car fi un corps A qui fe meut 
uniformément parcourt l'efpace E durant le tems Jpris 
à volonté , ôc qu'un autre corps B, fe mouvant auffi uni- 
formément ; parcoure l'efpace e pendant le même tems 
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T y le rapport des efpaces E> e, fera toujours le même 
foit que les deux corps ayent commencé à fe mouvoir 
dans le même inftant ou dans des inftans différens ; ôc Je 
mouvement uniforme eft le feul qui ait cette propriété. 
C'eft pourquoi fi on divife le tems en parties quelcorv- 
ques égales ou inégales à Volonté , ôc fi on trouve que les 
efpaces parcourus par deux corps durant une même par- 
tie de ce tems , font toujours dans le même rapport , 
plus le nombre des parties du tems fera grand > plus ori 
fera en droit de conclure que le mouvement de chaque 
corps eft uniforme. * 

Aucun de ces trois moyens neft exa£t dans la rigueur 
géométrique ; mais ils fuffifent , furtout quand ils font 
répétés & réunis , pour tirer une conclufion valable , fi- 
non fur l'uniformité abfolue , au moins fur l'uniformité 
très-approchée. 

13. Un Corps qui fe meut uniformément eft dit fe 
mouvoir d'autant plus vite, que l'efpace B D qu'il par- 
court dans un même tems AB, eft plus grand ; de forte 
que fi B D , B d font les efpaces parcourus uniformé- 
ment par deux Corps dans le même tems AB 3 on ç[it 
que les vitejfes de ces deux Corps font entr'elles comme 
BD à Bd. 

Corollaire. 

? abababac 
donc en général les vitefTes de deux Corps font entr'elles 



Dlgitized by Google 



16 TRAITE' 
comme les efpaces B D,C e qu'ils parcourent dans des 
tems quelconques, ces efpaces étant divifés par les tems 
employés à les parcourir ( i ). 

La vitefle d'un Corps mû uniformément, eft donc en 
général comme l'efpace divifé par le tems. La vitejje 
ne renfermant qu'une idée relative , n'a point de me- 
fure abfolue, on ne juge point de la vitefle d'un Corps en 
elle-même , mais en la comparant à la vitefle d'un autre 
Corps. Ainfi cette manière de parler fi commune chez 
les Mécaniciens , que la vitejje ejl égale à Pe/pace divifé 
parle tems, n'eft qu'une expreflion abrégée pour dire que 
les vitelTes de deux Corps qui fe meuvent uniformé- 
ment , font entr'elles comme les efpaces que ces Corps' 
parcourent , divifés par les tems qu'ils employent à les 
parcourir ; expreflion qu'il faut entendre elle-même dans 
le fens expliqué par la note. 

Du Mouvement accéléré ou retardé. 

i ; . Si les lignes B D , C £ , ( Fig. ? & 4. ) repréfen- 

( 1 ) L'efpace & le tems étant des quantités de nature différente, ainfi qu'on 
l'a remarqué dans le Difcours préliminaire , on fent bien qu'on ne peut di- 
vifer l'efpace par le tems; ainfi quand on dit que les vitefjes font comme les 
efpaces divifés par les tems, c'eft une expreflion abrégée qui fignifie que les 
vitefles font comme les rapports des efpaces à une même commune mefure , 
divifés par les rapports des tems à une même commune mefure ; c'eft-à-dire 
que fi on prend , par exemple, le pied pour la mefure des efpaces, & la mi- 
nute pour la mefure des tems , les viteffes de deux corps qui fé meuvent uni- 
formément font entr'elles comme les nombres de pieds parcourus divifés par 
les nombres de minutes employées à les parcourir, Se non pas comme les 
Jpieds divifés par les minutes. Voye\ l'Encyclopédie à la fin du mot Equation. 

tant 
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tant les efpaces parcourus pendant les tems AB , AC y 
ne font pas à une ligne droite , mais à une courbe ADE 9 
alors le Mouvement n'eft plus uniforme , mais il eft ac- 
céléré ou retardé, félon que la courbe AD E eft con- 
vexe ou concave vers AC; car fi le mouvement eft accé- 
léré , par exemple , les efpaces D X 9 P E ( Pl. V. fig. 1 .) 
parcourus dans des tems égaux BQ, B C, font croif- 
fans; enforte que P E eft > D X ; ce qui ne fauroit 
être à moins que la courbe A D E ne foit convexe 
vers A C. Cette variation continuelle ne peut provenir 
( art. 6. ) que de quelque caufe étrangère qui agit fans 
cefle , pour accélérer pu retarder le Mouvement. 

Lavitefle du Corps mû change alors à chaque inftant, 
ôc ne peut avoir, comme dans le Mouvement uniforme, 
une quantité conftante pour mefure. On conçoit* feule- 
ment que fon expreflîon pour un inftant donné , doit être 
la même qu'elle feroit, fi dans cet inftant le Mouvement 
cefToit d'être accéléré ou retardé. Suppofons donc , p* 
exemple , que le Mouvement du corps foit accéléré ; ôc 
qu'à l'mftant même où le corps finit de parcourir la ligne 
B D y\\ vienne à fe mouvpir uniformément avec la v> 
tefle qu'il a en D;il eft clair, i°. que les lignes IZ, 
PA^(P1.V. fig. 1.) repréfentant les efpaces qu'il dé- 
criroit alors dans des tems finis quelconques BM, B C, 
feroient terminés par une ligne droite D JV; 2°.que ces 
lignes P N , T Z , doivent être plus grandes que les ef- 
paces D X , D x y qu'il a parcourus précédemment 
dans des tems B m = BM, ôc BQ = BC ; 3 0 . que 



»8- TRAITE' 
ces mêmes efpaces P N,T Z doivent être plus petits 
que les efpaces P E > TG> qu'il auroit parcourus dans 
les tems B C, B M, R fon mouvement avoit continué, 
à être accéléré. Or pour cela il faut que DN foit tan- 
gente ( 2 ). On démontrera la même chofe dans le cas 
du mouvement retardé ; d'où il s'enfuit, en général, en, 
tirant la tangente D N , que P N feroit fefpace que le 
corps parcourroit dans le tems B C ai* lieu de P E.. 

P N 

Dans ce cas {art, 14) -~ p - exprimeroit fa vitefTe ; or 

le rapport de P N i DP , eft le même que celui de 
l'Elément de BD à l'Elément àe^AB, parce que D N 
eft tangente. Donc fi on nomme en général t le tems , 
e l'efpace correfpondant parcouru par le corps, u la vi- 
tefTe à la fin du tems /, on aura u == 

CL t 

• ; ' 

Si on prolonge la tangente Z> N ( Pl. I. ng. 3. & 4. ) 

jufqu'à ce qu'elle rencontre ABenFjB F exprimera le 

tems que le corps employeroit à parcouqr uniformément 

B D avec la vitefle qu'il a au point i>. Donc Ci par le 

pointé on tire Ad parallèle à fj)f B d. fera l'efpace 

■ — — 1 — ; ' 

( 1 ) .11 eft vîfible qu'on ne peut fuppoter que le corps décrive par fon 
Mouvement uniforme un efpace P 0 plus petit que l'efpace P N termine 
par la tangente D N } Ar PO feroit alors plus petit que D X, puifque 
PO » Dy* On ne peut fuppofcr non plus qu'il décrite un efpace PU 
plus grand que PN, car *lors on powrroit tovjo'jrç fuppofer le point T 
tellement place, que l'efpacè. T G', parcouru uniformément pendant le tems 
DT fût plus grand que i'efpacé XG terminé à h courbe, ce qui ne fe 
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que ce même corps parcourroit uniformément avec cet-» 
te même viteffe dans le tems A B. / 

On voit par-là (Fig. 3 ) que fi AI>E> par exem- 
ple, eft une parabole, c'eft-à-dire , fi les efpaces BD, 
CE font entr'eux comme les quartés des tems, on aura 
AB = 2.BF;&Bd=2BD. 

Corollaire I. 

\6. Les efpaces NE, ne, font les efpaces que le 
Corps parcourt pendant les tems BC, Bc, de plus ou 
de moins que les efpaces PN, /«qu'il eût parcourus 
uniformément avec la viteffe qu'il a en D. Or Ci on fup- 
pofe les tems B C, Bc, infiniment petits, les lignes 
NE, ne, font entrelles^comme le quarré de BC au 
quarré de fie. Car Parc DE à caufe de fa petiteffe in- 
finie , peut être regardé comme un arc de cercle ; or foit 
D N \ Fig. 5 ) la partie infiniment petite de la tan* 
gente d'un are de cercle ; & par le point N , ôc un autre 
point n quelconque de cette partie , foient tirées à vc* 
îonté les parallèles NQ, nq; on aura par la propriété 
du cercle ME* JPQ &&N* ; nex nq == D n 1 ', & 
à caufe que les lignes n?,NQ doivent être regardées 
comme égales , ; on aura NE : n e : : D N'- : 2>« l . Or 
(Fig. 3 & 4) DN: Dn :: B C : B c , & par confé-. 
quent en général NE : ne : : B C x : B c z . 

COROLLAfRE IL 

■ ~ . *. 

* 1 

1 7. Il eft clair que les efpaces NE ,ne, feroient ceux 

JC ij 
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que la caufe accélératrice feroit parcourir au corps , dans 
les inftans BC,Bc,d au commencement de ces inftans 
il n'avoit aucune viteiTe. Donc les efpaces parcourus par 
un corps en vertu d'une puiflance accélératrice quel- 
conque, font au commencement du Mouvement com- 
me les quarrés des tems. 

Corollaire III. 

- 

1 8. Donc en regardant BCoudt comme confiant , on 

N E 

pourra fuppofer — = F , F étant une quantité 

quelconque ( 5 ) qui variera Ci Ppn veut pour chaque 
abfcifle AB y mais qui pourra être cenfée confiante, 
tant que.^5 ne variera qu'infiniment peu. 

Corollaire IV. 

ip. Si dans un cercle quelconque R D Q ( Fig. j ) 
on tire les cordes infiniment petites RD , I>£, les- 
quelles foient égales, ou différent Tune de l'autre d'une 
quantité infiniment petite par rapport à elles , & qu'on 
prolonge R D en O enforte que DO =■ RD , qu'enfin 
on mené par les points O , E la ligne O Q & par le 
point D la tangente D N qui rencontre OQ en Ni on 

(3) La proportion NE:ne::BG* : Bç* donne 



BC> fie* • 

N R ne 
donc fi - D - efl exprimé par F, — - — — fera aufli exprimé par F, 
a C * Se 

F gardant la même valeur , & par conséquent F refte La même locfquc 
varie infiniment peu. 



Digitized by Google 



DE DYNAMIQUE. 21 
aura par la propriété du cercle D N x = NE x NQ ; 
O Dx OR ou 2DO l = OE x O Q; donc à caufe 
que les lignes DN & DO, NQ & OQ doivent 
être regardées comme égales , on aura 0E = 2 NE (4). 

Donc fi on confidere l'Elément D E d'une courbe 
quelconque ADE ( Fig. 3 ôc 4. ) comme un petit arc 
de cercle , ce qu'on peut fuppofer fans erreur , il s'en- 
fuit que la différence féconde OE de l'efpace parcouru, 
eft double de l'efpace réel NE, que la puhTance accé- 
lératrice ou retardatrice feroit parcourir au corps dans 
l'inftant B C ; quoique ces deux lignes O E , NE pa- 
roilTent être égales dans la courbe confidérée comme 
polygone, parce qu'alors la tangente D N fe confond 
avec le prolongement D O du petit côté R D de la 
courbe. 

Corollaire V. 
20. Donc fi on appelle e l'efpace parcouru B D pendant 

N E 

le tems t, on aura d d <? = 2 jV E ,6c puifque ■ p ■ =F, 

d d e 

on aura ■ — = 2 F; donc en général Ton peut fup- 



( 4 ) Lorfque les lignes 0 D , D E > font égales * on peut démontrer 
rigoureufêment que 0 E = i NE. Car le triangle D 0 E eft ifofcele , 
l'angle O D £ a pour mefure la moitié de l'arc R D E , S: l'angle ND E 
la moitié de L'arc D E. D'où il s'enfuit que DN divife l'angle 0 D E ea 
deux également , & qu'ainfi à caufe de D 0 = D E, on a 0 E= i NE .* 
mais la démonftrntion que nous ayons donnée dans le texte, s'étend encore 
au cas où ÛD, D E difïcreroient d'une quantité infiniment petite par rap- 
port à elles , fie par confequent ne feraient pas rigoureufêment égales» 
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Eofer que l'équation difFérentio-difFérentielle de la Cour-^ 
e A D £eft ç d t- — -±_d d e , <p exprimant une fon&ion 
quelconque de e Ôc de t, ou même de ces grandeurs 6t 
de leurs différences; le figne -+- étant pour le cas où 
le Mouvement eft accéléré , c'eft- à-dire , ou la courbe 
A DE eft convexe vers AC > & le ligne — pour le cas 
ôù le Mouvement eft retardé, c'eft-à-dire, ou la courbe 
A DE eft concave vers AC. 

Corollaire VL 

2 1 . Puifquc ( art. 1 $ ) u-=z - ! , on aura à caufe 

de confiant ydde^dudt; donc l'équation pré- 
cédente <p d e 1 = ^ </ * fe changera en celle - ci 
<p d t = + ou <pde = -+udu. 

Remarques fur les forces accélératrices , éC fur la 
comparaifon de ces forces entr^elles. 

Remarque I. 

22. Le Mouvement uniforme d'un Corps ne peut être 
altéré que par quelque caufe étrangère. Or de toutes les 
caufes, foit occafionnelles , foit immédiates , qui influent 
dans le Mouvement des corps , il n'y a tout au plus que 
Fimpulfïon feule dont nous foyons en état de déterminer 
TerTet par la feule connoilTance de la caufe , comme oïi 
le verra dans la féconde Partie de cet Ouvrage. Toutes 
les autres caufes nous font entièrement inconnues; elles 
ne peuvent par conféquent fe manifefter à nous , que pas 
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f effet qu'elles produifent en accélérant ou retardant le 
Mouvement des corps , ôc nous ne pouvons les diftinguer 
les unes des autres que par Ja loi & la grandeur connue 
de leurs effets, c'eft-à-dire , par la loi & la quantité de la 
variation qu'elles produifent dans le Mouvement. Donc, 
lorfque la caufe eft inconnue ,ce qui eft lefeul cas dont 
il foit queftion ici , l'équation de la courbe ADE doit 
être donnée immédiatement, ou en termes finis, ou en 
quantités différentielles. L'équation eft donnée ordinai- 
rement en différences, lorfque le Mouvement eft accé- 
léré ou retardé fuivant une loi arbitraire ôc de pure hy- 
pothefe. Elle eft au contraire donnée ordinairement en 
termes finis , quand la loi du rapport des efpaces aux 
tems eft découverte par l'expérience. Ainft fuppofons 
que la puiffance qui accélère , foit telle que le corps re- 
çoive continuellement dans des inftans égaux des degrés 
égaux de viteflfe ; alors dt étant confiant , du le fera aufli , 
& par conféquent <p fera une quantité confiante. L'équa- 
tion y d t = d u fera en ce cas donnée immédiatement 
par hypothefe. Suppofons , au contraire , que dans un cas 
particulier on découvre par l'expérience que les efpaces 
finis parcourus depuis le commencement du Mouve- 
ment, font comme les quarrés des tems employés à les 

parcourir, l'équation de la courbe ADE fera e= 

a étant l'efpace parcouru pendant un tems confiant quel- 

j d ou 1 on tire dde = — — — & d u. = — 

- 



a r* 
T* 
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On voit par-là que dans cette fuppofition les accroifle- 
mensde vitefle à chaque inftant font égaux , ce qu'on 
exprime autrement en difant que la force accélératrice 
q> eft confiante ; ainfi dans ce cas ôt dans d'autres fem- 

* 

blables, les équations,différentielles <p d t 1 = ± d d e , 
<p d t bbs -+- Juf'Ce tirent de l'équation donnée de la 
courbe A D E en termes finis. 

Il eft donc évident que quand la caufe eft inconnue j 
l'équation <pdt = -+dueû toujours donnée ( $ ). 

La plupart des Géomètres présentent fous un autre 
point de vue l'équation <pdt = du entre les tems & les 
vitefles. Ce qui n'eft, félon nous, qu'une hypothefe, eft 
érigé par eux en principe. Comme l'accroiiTement de la 



( 5 ) On vient de voir que de quelque manière que le mouvement (bit 
accéléré ou retardé , l'équation différentio - différentielle de la courbe fera 
toujours de cette forme -+ ddez= Qdt*. Or fi on veut faire ufage de 
cette équation , ainfi que des équations <P d t =z +- d u 8c Q d e = ~+ u d u 
pour déterminer dans un mouvement quelconque la relation entre u , t, e, 
il faut connokre <î> , & l'on pourroit penfer que pour cet effet la connoif- 
fhnee de la caufe qui accélère ou retarde le mouvement feroit néceflaire; 
l'objet de la Remarque eft de faire voir que non , mais que $ eft toujours 
donné par la définition même de l'eipece de mouvement dont il eft queftion ; 
ain/î , conformément à cette même Remarque , quand on voudra faire ufage 
des équations <P d = +; dde -, <p d t = ±_ du & <f> de = ±: udu 
pour déterminer la relation des cfpaces , des vitefles & des tems dans un 
mouvement dont la loi fera donnée , il fuffira de fubftituer dans ces équa- 
tions à la place de <?> une quantité propre à exprimer la loi fuivant laquelle 
on fuppofera que Ce font les augmentations ou diminutions de vitefle : quand 
on fuppofera > par exemple » que les diminutions inftantanées de vitefle Ion t 

comme les quarrés de la vitefl"e,on écrira gu*dt ss — d u , g u 1 d e = u d u 

(g étant un coefficient conftant ) , & ainii du refte. 

vitefTe 
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viteffe eft l'effet de la caufe accélératrice, ôc qu'un effet, 
félon eux, doit être toujours proportionnel à fa caufe > 
ces Géomètres ne regardent pas feulement la quantité <p 
comme la fimple expreflion du rapport de du\dt; c'efl; 
de plus, félon eux , l'expreffion de la force accélératrice , 
à laquelle ils prétendent que d u doit être proportionnel , 
d t étant confiant ; de là ils tirent cet axiome général , que 
le produit de la force accélératrice par l'élément du tems 
eft égal à l'élément de la viteffe. M. Daniel Bernoulli 
{ Mèm. de Peterjb. To. I. ) prétend que ce principe eft feu- 
lement de vérité contingente, attendu qu'ignorant la na- 
ture de la^caufe ôc la manière dont elle agit , nous ne 
pouvons favoir fi fon effet lui eft réellement proportion- 
nel , ou s'il n'eft pas comme quelque puiffance ou quel- 
que fonction êc cette même caufe. M. Euler y au con- 
traire , s'eft efforcé de prouver fort au long dans fa Mé- 
canique , que ce principe eft de vérité néceffaire. Pouf 
nous , fans vouloir difeuter ici fi ce principe eft de vérité 
néceffaire ou contingente, nous nous contenterons de 
le prendre pour une définition , & d'entendre feulement 
par le mot de force accélératrice , la quantité à laquelle 
l'accroiffement de la viteffe eft proportionnel. Ainft au 
lieu de dire que l'accroiffement de viteffe à chaque inf- 
tant eft confiant , ou que cet accroiffement eft comme le 
quarré de la diftance du corps à un point fixe , ou ôcc. 
nous dirons fimplement pour abréger ôc pour nous con- 
former d'ailleurs au langage ordinaire , que la force ac- 
célératrice eft confiante , ou qu'elle eft comme le quarré 



26 T R A I TE' 

de la diftance , ou &c. & en général , nous ne prendrons 
jamais le rapport de deux forces que pour celui de leurs 
effets , fans examiner fi l'effet eft réellement comme fa 
caufe , ou comme une fonction de cette caufe : examen 
entièrement inutile, puifquc l'effet eft toujours donné in- 
dépendamment de la caufe, ou par expérience, ou par 
hypothefe. 

Amfi nous entendrons en général parla force motrice 
le produit de la mafle qui fe meut par l'élément de fa vi- 
teffe , ou , ce qui eft la même chofe , par le petit efpace 
qu'elle parcourroit dans un inftant donné en vertu de la 
caufe qui accélère ou retarde fon Mouvement; par force 
accélératrice , nous entendrons Amplement l'élément de 
la viteffe. Après de pareilles définitions , il eft aifé de voir 
que tous les Problêmes qu'on peut propofer fur le Mou- 
vement des Corps mus en ligne droite , & animés par des 
forces qui tendent vers un centre , ou exerçant les uns fur 
les autres une attraction mutuelle fuivant une loi quel- 
conque, font des problêmes qui appartiennent pour le 
moins autant à la Géométrie qu'à la Mécanique, & dans 
lefquels la difficulté n'eft que de calcul , pourvu que le 
mobile foit regardé comme un point. 

On imagineroit peut-être que l'équation <p dt— ±du 
regardée , non comme hypothefe , mais comme princi- 
pe , feroit au moins néccffaire pour calculer les effets 
dont les caufes font connues, comme l'impulfion, fur- 
tout quand cette impulfion confifte en de petits coups 
réitérés. J'efpere qu'on verra dans la féconde Partie de 
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cet Ouvrage , que non - feulement ce prétendu principe 
eft encore inutile dans ce cas , mais que l'application en 
eft infuflifante & pourroit même être fautive. 

Remarque IL 

23. Il n'eft pas inutile de remarquer que quand on 
a d'abord l'équation entre e &c t en termes finis , ôc 
qu'on en tire par la différentiation à l'ordinaire l'équa- 
tion d d e = <p d t z , la valeur de dde qu'on trouve par 
ce caleul eft précifément celle de OE } véritable diffé- 
rence féconde de B D ; on pourroit d'abord douter ( 6 ) , 

( 6 ) II fuffit pour former ce doute de Ce rappeller le principe d'après 
lequel on trouve les différences fécondes. Suppofant AM=zt ( Pl. V. fig. î.) 
& M? — une fondion de t que je représente par <J> (r) ; pour avoir I D 
on fuppofe que t devienne f -hdt, & alors B D étant = Q(t-hdt) , on 
a l D = 4 (t -t-àt) — <P(r)en négligeant les quantités infiniment pe- 
tites du fécond ordre & des ordres ultérieurs. Enfuite pour avoir E 0 on fup- 
pofe dans la valeur de 1 D que t devienne r 4- d t , & on néglige dans ce 
calcul let quantités infiniment petites du troifieme ordre 6c des ordres ul- 
térieurs pour avoir la valeur de RE , enforte qu'on prend pour dde h dif- 
férence entre cette valeur de R E , & celle qu'on a trouvé pour / D. Mais 
il faut remarquer que puifque dans la valeur de ID on a négligé les quantités 
du fécond ordre , cette omiffion peut influer fur la différence cherchée des 
lignes ID y RE , laquelle différence eft infiniment petite du (ëcond ordre , 
par confequent on n'efl en droit de conclure que OE eft égal à la valeur 
de dde, qu'autant qu'on aura fait voir que l'omi îTÎ on dont il s'agit , ne pro- 
duit dans le calcul qu'une erreur infiniment petite au-deiïbus du fécond ordre» 

Pour y parvenir nous allons d'abord démontrer une propofition que notre 
Auteur a donnée dans fes recherches fur le fijlême du monde. Soit 4 (; -t- { ) 
une fondion de 1 -h % . \ étant une quantité très-petite dont on fuppofe que 

X augmente , on aura 4 (?-+-£)== 4 M ? ) H- ; * -f- &c 

Dij 
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vu la nature même du calcul différentiel , fi la valeur 
de da le trouvée par cette différentiation repréfente vé- 
ritablement OE 9 ou quelque autre ligne, par exemple 
NE. Mais on peut fe convaincre par le calcul même 
que la quantité trouvée <p d t x eft égale à O E. 

Remarque 1 1 L 

24. Nous avons vu ci-deflus (art. 15 ) que quand les 

A (?) étant le coefficient de â\ dans la différentiation de$(?)\& r (^) celui 
de dedans la différentiation de A (ç). Car fi on fuppofe $(?-+* £) as= $ (?) -f- u 
& qu 1 on diffexentie en fuppofant ? confiant ( ce qui eft. permis ici , puif- 
qu'on fuppofè que ? ne croit actuellement que de la quantité on aura 
<* £ A (?-+-£) = <* u ; (bit A(?H-£) = A (?)H-r, on aura 
d ï r ( ? -h % ) =3 dr; foit T ( f -4- £ ) :x=: r ( ? ) -f- t , on aura 
d Z n ( £ ) = d j, donc en continuant de la même manière , on aura 
* ( ^ 4- Ç) =» £ A (?) ■+•/«* ï T (?) + fit fi Ifi l H (?) &c. 

£*r(?) £'n(?) 
*. * • 3 

Cela pofê , M P étant =a <J> ( t ) on a 

B D = <p ( * r) s=s <p ( t ) -H i t A ( t ) H h &c» 

X 

C£=s^(r + irft)=î^ (0+ :<ft A(t) + »dr»r(t) + &c.' 
Donc IZ> == itA(t) + ^ f \ F ( ° 

R £ = t? t a (t) \it* r ( r) 

R£ /D ou 0£ ou — die dt* r (*). 

Mais par les méthodes ordinaires du calcul différentiel , on auroit 

l D = d t A ( t > 

R£=(/tA(t+(/t)=adt A(t) + <if , r(t) 

donc R£ — /D ou — 0£ou — d <f e = d r» r ( t.). 

Donc le <f<fc que donne le calcul différentiel eft en effet la vraie valeur - 

Je 0 £.. 
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efpaces parcourus font comme les quarrés des tems cor- 
refpondans, un Corps qui parcourt un efpace E dans le 
tems T, parcourroit uniformément dans le même tems 
lefpace 2 E avec la vitefTe qu'il a à l'extrémité de l'ef- 
pace E. Or quelle que foit la puiflance accélératrice ou 
retardatrice, les efpaces rte, NE parcourus en vertu- 
de cette puiflance, durant les inftans Bc,BC, font en- 
tr'eux comme les quarrés de ces inftans. D'où il s'en- 
fuit que dans la courbe polygone, O E ou ddt = 2 NE 
conlidérée comme l'effet de la puiflance accélératrice 
ou retardatrice , doit être regardée comme parcourue 
d'un mouvement uniforme avec la vitefle infiniment 
petite que le corps a acquis à la fin de l'inftant BC. On 
voit par-là de quelle manière on peut réduire à un mou- 
vement uniforme l'effet inflantané de la puiflance qui 
accélère ou qui retarde le mouvement* 

Remarque IV. 

Dans la courbe polygone les effets de la force ac- 
célératrice pendant les inftans B c , B C ( Pl. V. fig. 3. ) 
lbnt représentés par les lignes O' E' , O E ; ces ef- 
paces O' E' , O E font évidemment entr'eux comme 
les tems Bc, B C, à caufe des triangles femblables 
D t' O 1 >D EO ; & cette propofition fert à confirmer ce 
que nous venons de remarquer,que lefpace O E eft cenfé 
parcouru uniformément pendant le tems BC; car quand 
les efpaces^P'^j O E font entr'eux comme les tems £ c-, 
B Remployés à les parcourir , le mouvement eft uniforme v. 
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De là il s'enfuit, que puifque dans la courbe polygone 
l'effet de la puiffance/ accélératrice eft repréfenté par un 
mouvement uniforme , on ne doit point fuppofer dans 
cette hypothefe que la viteffe du corps s'accélère par 
degrés pendant l'inftant BC y mais qu'au commencement 
de cet inftant B C, iorfque le corps a parcouru Pefpace 
B D y fa viteffe reçoive brufquement & comme d'un feul 
coup toute l'augmentation ou la diminution qu'elle ne 
doit réellement avoir qu'à la fin de l'inftant B C. 

Pour confirmer cette remarque , on peut obferver que 
TE' , R E (Pl. V. fig. %. ) font les efpaces que le corps 
parcourt réellement durant les inftans Bc, B C , dans 
l'hypothefe de la courbe polygone ; que ces efpaces 
font parcourus uniformément , puifqu'ils font entr'eux 
comme les tems Bc, BC; qu'ainfi la vitefTc pendant 
l'inftant B C eft cenfée uniforme , ôc qu'elle eft à la vi- 
teffe dans l'inftant précédent B M comme R E eft à 
I D, D*où il s'enfuit qu'au commencement de l'inftant 
B C, la viteffe change brufquement, fuivant le rapport 
de RE à I D. 

Au contraire dans la courbe rigoureufe), les effets de la 
puiffance accélératrice ou retardatrice pendant les inf- 
tans Bc,BC, font représentés ^2.ine,NE ( Pl.V. fig. 5.) 
& font entr'eux , comme les quarrés de ces inftans ; 
dans ce cas la viteffe eft cenfée s'accélérer ou fe retarder 
uniformément pendant tout le cours de Tinftant B C , 
en vertu de la puiffance accélératrice , qui eft cenfée 
donner au mobile pendant cet inftant une fuite de pe* 
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tits coups égaux & réitérés ; & la fomme de ces petits 
coups eft égale au coup unique , que la même puiÏÏan- 
ce eft cerifée donner au corps dès le commencement 
de l'inftant B C dans Phypothefe de la courbe polygone. 

On pourroit faire ici une difficulté qu'il eft bon de 
prévenir. L'équation trouvée d d e = <p d f- à la cour- 
be rigoureufe & appartient à la courbe polygone ; donc 
puifque <p eft regardée comme confiante pendant l'inf- 
tant BC,ddeouOEei\. proportionnelle à de- , c'eft- 
à-dire au quarré de BC, même dans la courbe poly- 
gone ; cependant nous venons de voir que les lignes 
E f O' , E O font proportionnelles aux lignes Bc, B C. 
Comment accorder ces deux propofitions ? La réponfe 
eft très - fimple; c'eft que E' O' n'eft pas le dde qui 
répond à Tinftant Bc; comme il eft facile de s'en affu- 
rer (7 ) par la feule infpection de la figure 3. Planche V. 

( 7 ) Il faut remarquer que ce qui détermine E 0 pour la différence féconde 
de la ligne M P, c'eft la fuppofïtion que les trois points P, D, £ foient 
a la courbe rigoureufe ; or P D , D E étant confédérées comme fouten- 
dantes de cette courbe , il eft impoffible que le point £ ' lui appartienne , 
ainfi E'O' n'eft point le dde qui répond à Bc . EO étant fuppofé le 
àde qui répond à BC, poirr de'terminer celui qui répond à Bc, il faut 
prendre B m ne B c , & ayant tiré mp parallèle à B D, qui rencontre la 
courbe en p, on tirera pDo» qui rencontre en o la ligne c eo parallèle à B D» 
& alors e o fera le dde qui répond à B c; il y aura feulement cette différen- 
ce, que la courbe polygone, au lieu d'être confidérée comme ayant DP & 
D E pour côtés contigus , fera confidérée comme ayant D p Se D e pour 
côtés; par confequent (.DiVétant la tangente de la courbe rigoureufe au point 
D, 8c oe double de ne) puifqu'on a NE : ne : : B C* : Bc* , on a auflS 
OE:oe :: B C*:Bc* ; ainfi les d défont toujours comme les dt 2 , & les li- 
gnes OEyO'E' terminées à la courbe polygone & à fa tangente reftenc. 
comme les 
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Remarque V. 

26, Les Géomètres doivent prendre garde à cette dif- 
tinftion des courbes polygones & des courbes rigoureu- 
fes , dans 1 eftimation des effets des forces accélératrices 
& dans la comparaifon de ces effets entr eux. Si un des 
effets eft calculé dans l'hypothefe de la courbe rigou- 
reufe , il faut calculer l'autre dans la même hypothefe ; 
autrement on courroit rifque de faire le rapport des 
forces , c'eft-à-dire de leurs effets , double de ce qu'il 
eft réellement ( 8 ). 

Remarque V ' L 

2j. Si on fuppofe une puiffance accélératrice conf- 
iante /telle que la pefanteur,en vertu de laquelle un 



( 8 ) On peut eflimer l'effet d'une caufê accélératrice de deux manières ; 
ou par l'efpace qu'elle fait naturellement parcourir dans un inftant, ou 
par celui que le corps pourroit parcourir pendant un inftant égal avec la 
viteffe acquife pendant ce premier inftant, continuée uniformément. Dans 
le premier cas, NE ( fig. 3. & 4. ) marque cet effet , D N étant tangente 
de la courbe rigoureufe ; dans le fécond cas , l'effet eft marqué par 0 E 
double de NE, DO étant tangente de la courbe polygone. On eft maî- 
tre d'efiimer l'effet de la caufe accélératrice de l'une ou de l'autre de ces 
deux manières; mais lorfqu'on aura deux caufes accélératrices à comparer, 
il faudra obferver que fi on a exprimé un des effets par NE dans la courbe 
qui repréfênte les efpaces que Vur.e fait décrire, l'autte effet foit de même 
exprimé dans fa courbe correfponctontc par la ligne correfpondante ; & 
c'eft là ce qu'on entend lorfqu'on dit que fi un des effets a été calculé dans 
l'hypothefe de la courbe rigoureufe , l'autre doit être calculé dans la même 
liypothefe &c. 

corps 
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corps parcourre l'efpace fini ^ pendant le tems fini 8 , 

dde i? . . NE ? 

on aura <?:/>:: — :— ( 9 ), ou <?:/>:: - 7 _ 

Donc <p dt 1 = - ou dV<? = — — , ôc 

M Pô* 

NE=-^-^-. 

Q 7 d t* 

Il faut fe donner de garde d'écrire dJe = — , 

comme on pourroit y être porté en prenant dde pour 
NE y car il eft évident que par cette opération on 



( 9 ) On fe propofe dans cette Remarque de comparer toute force ac- 
célératrice à la péfanteur ; & voici le fondement de cette ccmparaitbn : 

dde 

l'équation <p à t* ss dde donne Q = — ■-— - — ; par la même raifon 

p — : — ^LïLl — ; mais au lieu du rapport — — 4r — on P cu: fi*»ftiw*ï 

un rapport de quantités finies, en obfervant que les efpaces parcourus na- 
turellement en vertu d une puifTance accélératrice confiante , font comme les 

quartes des tems; ainfi on a <fô a : ô* :: * ^ 1 : i ; ( on cbfervera 

d d { 

que nous avons mis dans la proportion , & non pasrfrf; , par- 
ce que d d i , comme on l'a déjà dit , eft double de l'efpace réel , que la puif- 
fance feroit naturellement parcourir pendant l'infant d 0. ) On aura donc 

dit * t m c d d 1 i { 

_ * 1 - = ; — , & par confequent <t : p : : — : : i — , 

ce qu'on peut encore démontrer d'une autre manière; car en intégrant 
l'équation p<ffl*:=dd{ona l'équation p0* =17, qui étant compa- 
rée à l'équation dde ass ô fff 1 donne la même proportion. 

E 
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n'auroit que la moitié de la valeur dedde qui eft égal 
à 2N E y ainfi en. intégrant on n'auroit que la moitié de 
la valeur de Veut - on s'en aflurer par un exemple 
fimple ? Qu'on fuppofe <p = p, c'eft à-dire la puiflan- 
ce confiante & égale à la pefanteur ; on fait que les ef- 
paces e y font alors entr'eux comme les quarrés des 

tems t 1 y G* ; donc on a e = — ~ — , & c'eft ce 

que donne en effet ( quand on l'intègre ) l'équation 

j j % Q 7 d t* . . * x dt* 

dde = \ ou d d e = : au lieu 

7 d t* 

que l'équation dde = — — ne donneroit que 
« = — ) c'eft-a-dire la moitié de la valeur de â. 

i 8* 
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' CHAPITRE IL 

i 

Du Mouvement compoje. 
THÉORÈME. 

Çff deux puijfa/ices quelconques agijfent à la fois 
4j fur un corps ou point A ( Fig. 6\ ) pour le mou-» 
voir, fune de A en B uniformément pendant un certain 
tems % P autre de A en C uniformément pendant le même 
tems , SC qtfon achevé le parallélogramme A B D C ; je 
dis que le corps A parcourra la diagonale A D uni- 
formément , dans le même tems qu y il eut parcouru AB 
ou A C. 

Soit A g la ligne inconnue parcourue par le corps A; 

il eft certain {art. 6) que cette ligne fera une lign* 

droite , & que le corps A la parcourra uniformément. 

Il n'eft pas moins évident qu'elle fera dans le plan des 

lignes AB y AC, puifqu'il n'y a pas de raifon pour* 

quoi elle s'écarte de ce plan plutôt d'un côté que de 

l'autre. De plus , fi lorfque le corps eft arrivé à un point 

quelconque g de cette ligne , on fuppofoit que deux 

"puiffances vinflent à agir fur lui, dont l'une tendît à le 

mouvoir fuivant gc parallèle à A C avec la même vi- 

telfe qu'il a en i fuivant AC, ôc en fens contraire, 

6c l'autre tendit à lui faire parcourir la ligne g o égale 

Eij 
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& parallèle à AB> ôc en fens contraire , dans le même 
tems qu'il auroit parcouru A B , il eft clair que le corps 
refteroit en repos au point g. Car fa vitefle ôc fa direction 
au point g eft précifément la même , que s il étoit animé 
en ce point par deux puiflances égales ôc parallèles aux 
puiflances fuivant A B ôc A C, ôc par conféquent égaies 
ôc contraires aux puiflances fuivant go , gc. 

Cela pofé , imaginons que le corps A qui décrit la 
ligne A g, foit fur un plan KLM H qui puifle glifler 
librement entre les deux coulifles K. L , I M> parallèles 
a AC. Qu'on fafle mouvoir ce plan entre les deux cou- 
lifles, de manière que tous fes points g décrivent des 
lignes gc égales Ôc parallèles à AC, dans le même tems 
que le corps A eût décrit la ligne A C; ôc qu'en même 
tems les deux coulifles fe meuvent en emportant le plan 
parallèlement à AB , ôc en fens contraire , avec une vi- 
tefle égale à celle que le corps A auroit eue fuivant A B ,* 
il eft évident que tous les points g du plan décriront uni- 
formément des lignes g a, égales ôc parallèles à la dia- 
gonale AD du parallélogramme B C. Il eft de plus évi- 
dent que le corps ou point mobile A , eft tiré continuel- 
lement en cet état par quatre puiflances contraires 6c 
égales deux à deux 3 ôc que par conféquent il doit refter 
en repos dansl'efpace abfolu. D'où il s'enfuit, que quand 
le corps ou point mobile A eft arrivé à un point g du 
pian , ce point g doit fe trouver à la place que le corps 
occupoit quand il a commencé de fe mouvoir. Ce qui 
ne fauroit être , à moins que la ligne A g ne tombe 
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fur la diagonale A D , & le point g fur le point D ( 1 o ). 
Donc ôcc» 

Remarque. 

29. La démonftration qu'on apporte d'ordinaire du 
Théorème précédent, confifte à imaginer que le point 
A fc meuve uniformément fur une règle A B avec la 
vkefle qu'il a reçue fuivant A B, & qu'en même tems la 
ligne ou règle A B fc meuve fuivant A Cavec la vitelTe 
que le corps A a reçue fuivant AC. On prouve très-bien 
dans cette fuppofition , que Te point mobile A décrit la 
diagonale AD. En général la plupart des démonftra- 
tions communes de cette propofition font fondées fur 
ce qu'on regarde les deux puiflances fuivant A B ôlA C, 
comme agiflant fur le corps A pendant tout le tems de 
fon mouvement, ce qui n'eft pas précifément l'état de 
la queftion. Car l'hypothefe eft , que le corps A tend à 
fe mouvoir au premier inftant fuivant A B ôc A C à la - 
fois , ôc Ton demande la direction & la vitelTe qu'il doit 
avoir en vertu du concours d'action des deux puiftan- 



( 10 ) Puifque le point mobile A doit refter en repos dans l'efpace ab- 
folu , il faut que le mouvement du plan fur lequel on le fuppofe , l'em- 
porte en fens contraire précifément de la même quantité dont il fe feroit 
avancé fans le mouvement du plan ; donc quand il a décrit une ligne = A g , 
le point du plan qui étoit en g, au commencement du mouvement, doit 
avoir décrit g A V< ttre par conféquent en A { d'un autre côté ce point a 
du décrire une ligne parallèle à la diagonale AD; donc la ligne A g ne 
peut être que la diagonale même. 



1 
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ces. Dès qu'il a pris une dire&ion moyenne A D, les 
deux tendances fuivant A B ÔC y^Cn'exiftent plu»; il n'y 
a plus de réel que fa tendance fuivant A D. 

J'ai donc crû devoir prévenir cette difficulté , & faire 
voir que le chemin du corps A eft le même , fok que 
les deux puiflances n 'aguTent fur lui que dans le premier 
inftant, foit qu'elles agiflent continuellement toutes deux 
à la fois fur le corps. C'eft à quoi je crois être parvenu 
dans la démonftration que j'ai donnée ci-deflus. 

Corollaire L 

/30. Si un corps parcourt ou tend à parcourir une ligne 
droite AC ( Fig. 7 ) avec une vitefle quelconque, & 
qu'on prenne un point B partout où l'on voudra fur cet- 
te ligne A C prolongée ou non , la vitefle A C pourra 
être regardée comme compofée de la vitefle A B ÔC 
de la vitefle B C Car A C peut être regardée comme 
la diagonale d'un parallélogramme , dont AB , BC 
font les côtés. Donc ôcc. 

Remarque. 

# 

5 1 . Quelques Le&eurs pourront être furpris de ce que 
je tire la démonflration d'une propofition fi Ample en ap- 
parence , d'un cas général beaucoup plus compofé ; mais 
on ne peut , ce me femble , démontrer autrement la pro- ' 
pofition dont il s'agit ici , qu'en regardant comme un 
axiome inconteftable , que l'effet de deux caufes .con- 
jointes eft égal à la fomme de* leurs effets pris féparé- 
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aient > ou que deux caufes agiflent conjointement com- 
me elles agiroient féparément ; principe qui ne me pa- 
roît pas aflez évident , ni aflez fimple , qui tient d'ail- 
leurs de trop près à la queftion des forces vives , & au 
principe des forces accélératrices dont nous avons parlé 
ci-deflus art. 22. Ceft la raifon qui m'a obligé à éviter 
d'en faire ufage , ayant d'ailleurs pour but dans ce Traité 
de réduire la Mécanique au plus petit nombre de princi- 
pes pofBble , & de tirer tous ces principes de la feule 
idée du mouvement , c'eft- à- dire de l'efpace parcouru 
6c du tems employé à le parcourir , fans y faire entrer en 
aucune façon les puifTances ôc les caufes motrices. 

Corollaire IL 

32. Si un corps eft poufTé fuivant A B&lA C (Fig. 8 ) 
par deux puiffances accélératrices quelconques , fa direc- 
tion fera la diagonale d'un parallélogramme fait fur des 
côtés. AB y AC, proportionnels aux forces accélératri- 
ces fuivant AB ôc AC;ôc fa force accélératrice fuivant 
A D fera à chacune des deux fuivant A B ôc A C , com- 
me ^ Z> eft à A B ôc A C Car foient A b ôc A c les 
efpaces que le corps ^cùt parcourus dans le commen- 
cement de fon mouvement en vertu de chacune des 
puiffances , on aura ( art, 22) Ab : Ac : : A B : A C. 
Donc les lignes b d , cd, parallèles à AC , AB con- 
courront au point d de la diagonale AD. De même fi 
A $ y Ax 9 font les efpaces parcourus en tems égaux 
en vertu de ces mêmes puiffances > on aura Ab . A$ iJi: 
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le quarré du tems par Abou par Ac au quarré du tems 
par A$ ou par A x, c'eft- à-dire comme A <? eft à 
donc le point de concours ^ des lignes x fera 
encore fur la diagonale A D. Donc li on fuppofe que 
le corps A fe meuve fur la règle A B au premier inf- 
tant, avec la force accélératrice quil a fuivant AB, 
ôt que la puiflance accélératrice fuivant AC, agiffe en 
même-tems fur la règle pour la porter de A vers C, 
le point A décrira la diagonale Ad, dans le même 
tems qu'il auroit décrit A% ou Ac, & fa force accé- 
lératrice fuivant AD , fera à chacune des forces fui- 
vant les côtés , comme la diagonale à chacun de ces 
mêmes côtés. 

De là on voit, comment à une force accélératrice 
quelconque , on peut en fubftituer d'autres, en tel nom- 
bre qu'on voudra. 

Au refte , comme nous avons vu ci-defius {art. 24) 
de quelle manière on peut réduire à un mouvement 
uniforme l'effet inftantané d'une puiflance quelconque; 
il eft clair que la combinaifon des effets de tant de puif- 
fances qu'on voudra , & la recherche de l'effet unique 
qui en réfulte , fe réduit par là fort aifément aux loix 
du mouvement compofé uniforme. 

Du Mouvement en ligne courbâ , SC des forces centrales. 

35. Comme un corps tend de lui-même à fe mou* 
voir en ligne droite , il ne peut décrire une ligne cour- 
be, qu'en vertu de l'action d'une puiflance qui le détour- 
ne 
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ne continuellement de fa direftion naturelle. On peut 
déduire de l'article précédent, les principes du mouve- 
ment d'un corps fur une courbe. 

Il eft démontré qu'un arc infiniment petit d'une cour- 
be quelconque , peut être pris pour un arc de cercle , 
dont le rayon feroit égal au rayon de la développée de 
cet arc de la courbe. On réduit par ce moyen le mou- 
vement d'un corps fur une courbe quelconque, au mou- 
vement de ce même corps fur un cercle dont le rayon 
change à chaque inftant. 

La puiffance qui retient un corps fur une courbe , eft 
appellée particulièrement force centrale , quand elle eft 
toujours dirigée vers un point fixe ; mais nous la nom- 
merons ici force centrale en général , foit qu'elle tende 
vers un point rixe ou non. Cette puiffance n'eft par fa na- 
ture qu'une puiffance accélératrice ou retardatrice , dont 
la direction eft différente de celle du corps. On peut, 
par tout ce qui a été dit ci-deflus, {art. 24 & ja) ré- 
duire à un mouvement uniforme l'effet inftantané de cet- 
te puiffance , en regardant comme un polygone d'une 
infinité de côtés la courbe qu'elle fait décrire au corps ; 
& cet effet eft double de celui que la force centrale pro- 
duiroit dans la courbe confidérée exactement comme 
courbe. Ainli , fuppofons qu'un corps décrive un arc 
de cercle infiniment petit R DE, (Fig. 5 ) en vertu d'une 
puiffance , qui au point D le détourne de la ligne droite 
fuivant une direction donnée : fi on regarde le*cercle com- 
me un polygone , la corde R D fera la ligne que le corps 
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aura décrite dans Imitant précédent ,&D0 égale & en 
ligne droite avec RD, celle qu'il tend à décrire Pinftant 
fuivant. Donc tirant OE parallèle à la direction de la for- 
ce centrale en D , O E fera l'effet inftantané de cette puif- 
fance ; au contraire , fi on conlideroit le cercle comme 
cercle rigoureux , la tangente D N feroit la ligne que le 
corps tendroit à décrire* & N E L'effet de la puiffance 
qui le retiendroit fur la courbe. 

La 1 gne NE divifée par le quarré du tems employé 
à la parcourir, eft (an. 18. 22 ôc 26) Pexpreflion delà 
force accélératrice en vertu de laquelle le corps décrit 
la courbe ; or cette ligne NE eft égale au quarré de la 
ligne D N ou de l'arc D E ou RD, divifé par NQ , & 
N Q eft au diamètre du cercle , comme le finus de l'an- 
gle que fait la force centrale avec la courbe , eft au finus 
total (11); de plus, la ligne DE divifée par le tems 
employé à la parcourir, eft (art. 1 J ) Pexpreflion de la 
vitelfe du corps. Donc dans une courbe quelconque , 
l'effet de la force centrale eft comme le quarré de la vi- 
tefte divifé par le rayon de la développée , & multiplié 
par le rapport du finus total au finus de l'angle que fait 
cette force avec la courbe. 

En général , l'élément du tems étant fuppofé confiant, 
la force centrale eft repréfenrée par la ligne O E dans la 
courbe polygone, & par NE dans la courbe rigoureufe. 
Il faut par conféquent avoir égard à cette différence 



( 11 ) Car NQ ou EQcft le double du finus de l'angle N E D. 
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d'exprefïïon dans la comparaifon des effets de deux for- 
ces centrales ; & pour ne pas faire l'un des effets double 
de ce qu'il eft par rapport à l'autre, il faut confidérer les 
deux courbes , ou toutes deux comme polygones , ou 
toutes deux comme rigoureufes. 

Les forces centrales, & en général toutes les forces 
accélératrices ( fi par le mot de force nous n'entendons 
que les effets ) font entr'elles comme les petits efpaces 
qu'un corps parcourt dans un môme inftant en vertu de 
ces forces. On a coutume de comparer toutes ces for- 
ces à la force accélératrice confiante que nous connoif- 
fons le mieux , je veux dire à la pefanteur. Si E eft l'ef- 

pace qu'un corps pefant parcourt dans un tcms fini T, 
E d t* 

— fi — ^ era l' e ty ace <l u 'il parcourra dans le temsdty 
& Ci lare DE eft fuppofé parcouru dans le même tems 
dt y la force centrale fera à la pefanteur, comme la ligne 

IV L a — — — , ou comme OE — iNE a — » 



Or foit r le rayon de la développée de la courbe en 
Ny S le fmus de l'angle que fait la dire&ion de la force 
centrale avec la courbe, A le fmus total, e l'efpace 
que le corps parcourroit uniformément dans le tems T 

e à t 

avec la viteffe qu'il a en D , on aura D E — ^r— ; 

OE= _— x « ^ . Donc leffet 
inftantané de la pefanteur eft à celui de la force centrale, 

E i) 
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comme 2. E à — * ou comme E à g> — ; & ainfî 

S r % r S 

le rapport de ces deux effets , que la plupart des Géo- 
mètres prennent pour celui des caufes mômes , eft ex- 
primé en termes finis ( * ). 



CHAPITRE III. 

Du Mouvement détruit ou changé far des objlacles. 

34. T TN corps qui fe meut, peut rencontrer des ob- 
\J ftacles qui altèrent, ou même qui anéantirent 
tout-à-fait fon mouvement ; ces derniers , ou font in- 
vincibles par eux-mêmes, ou n'ont précifément de ré- 
fiftance que ce qu'il en faut pour détruire le mouve- 
ment imprimé au corps. 

Un obftacle invincible peut être tel, qu'il ne permette 
au corps aucun mouvement, comme quand un corps 
tire une verge droite attachée à un point fixe ; ou Pobfta- 
cre pourrait être de telle nature-, qu'il n'empêchât pas 
le corps de fe mouvoir dans urte autre direction que celle 
qu'il a; comme quand un corps rencontre un- plan iné- 
branlable. 

SSr SI ik>bft3jcLe t invincible ou non , que le corps 

(*•) On trouvera dans l'Encyclopédie au mot F or ce, plufieurs autres 
Théorèmes & Remarques fur la mefure delà force centrifuge. Ce que nous 
<cn ciifons ici, fuffit-pwl'objet ^ue-nous nous propofpns. 
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rencontre , ne fait qu'altérer & changer fon mouvement 
fans le détruire, enforte que le corps ayant, par exem- 
ple , la vitefle a avant que de rencontrer Tobitacle , il 
foit obligé de prendre une vitefle b dont la quantité ôc 
la direction foit différente de la première ; il eft évident 
qu'on peut regarder la vitefTe a que le corps a lorfquil 
rencontre l'obftacle , comme compofée de la vitefle b 
& d une autre vitefTe c, & qu'il n'y a que la vitefTe c qui 
ait été détruite par Tobftacle. 

3 6. De là il s'enfuit , qu'un corps fans reflbrt qui vient 
choquer perpendiculairement un plan immobile & im- 
pénétrable, doit s'arrêter après ce choc , & refter en re- 
pos. Car il eit vifible que fi ce corps a du mouvement 
après la rencontre du plan , ce ne peut être qu'en arrière , 
& dans la direction de la perpendiculaire ; foit u fa vi- 
tefTe avant le choc , v fa vitefle en arrière , que je fuppo- 
fe =mu,m exprimant un nombre inconnu quelcon- 
que, on aura ( art, 30 & 35" ) # — — m u u m u. 
Donc u-hm u eft la vitefTe perdue par le corps à la ren- 
contre du plan. Mais il n'y a point de raifon pourquoi 
m foit plutôt tel nombre que tel autre. Car la feule condi- 
tion par laquelle on puifle déterminer la vitefle u-t-mu, 
eft qu'elle doit être détruite par le plan : or puifque 
le plan eft inébranlable, il n'y a point de raifon pourquoi 
il anéantiroit plutôt la vitefTe u-\-m u /qu'une autre vi- 
tefle u+ nu. Donc le nombre m ne peut être plutôt 
tel nombre que tel autre. Donc il fera zéro. En effet i 
fi la vitefle u^mu peut être anéantie par la rencontre 
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du plan, comme on le fuppofe, à plus forte raifon la 
vitefTe u pourra être détruite par la rencontre de ce mê- 
me plan. Donc elle fera détruite réellement : donc mu, 
ôc par conféquent v fera = o. Donc ôcc. 

Corollaire I. 

37. Si on fuppofe qu'un corps A ( Fig. 9 ) mû fui- 
vant A B , rencontre le plan immobile ôc impénétrable 
B D fur lequel il foit forcé de fe mouvoir , fa vitefle 
fuivant B D fera à fa vitefTe fuivant A B ou B C> com- 
me le finus du complément de l'angle C B D au finus 
total. Car il faudra regarder la vitefTe B C, comme com- 
pofée de deux autres , dont Tune B E foit perpendicu- 
laire au plan B D , ôc l autre B D foit dans ce même plan : 
or la vitefTe B E étant détruite par le plan, le corps A 
n'aura plus que la vitefTe B D qui fera à B C : : le finus de 
l'angle B C D y complément de C B D, au finus total. 

Corollaire II. 

38. Si un corps fe meut le long de plufieurs plans 
AB,B C , CD 9 ôcc. ( Fig. 1 o & 11) qu'on prolonge 
AB; ôc B C indéfiniment en F&c en E ; qu'enfuite d'un 
rayon arbitraire G L on décrive l'arc L M > ôc qu'on 
fane LG M = C BF ; qu'ayant après cela abaiffé 
la perpendiculaire M K> on décrive du rayon G R 
l'arc NR, tel que l'angle RGN = DCE,àc qu'on 
mené la perpendiculaire NI> & ainfi de fuite; je dis 
que fi on prend GL pour repréfenter la vitefle fuivant 
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jiB i G I exprimera la vitefle fuivant CD. Cela fuit 
évidemment du Corollaire précédent. 

Corollaire Ht 

39. Donc la fomme des vitcfTes perdues de A en D 
cft égale à L I, c'eft-à-dire à la fomme des finus verfes 
des angles CBF, DCE, &c. en prenant fuccelfive- 
ment GL, G K &&> pour finus totaux. 

Corollaire IV. 

40» Donc en prenant G L pour finus total commun à 
tous les finus verfes , la vitefle perdue fera moindre que 
la fomme de ces mêmes finus verfes. 

Du Mouvement d y un Corps le long d'une furface courbe. 

L E M M E. 

41. Si dans un courbe ABCDR ( Fig. 12 ) après 
avoir tiré les tangentes A Y , R Y , on infcrit un po- 
lygone ABCDR dont les angles extérieurs B A Y , 
CB F,DCE, &c. /oient égaux entr y eux ; je dis qu!on 
peut imaginer ce polygone dun ji grand nombre de côtés , 
que la Jomme des Jinus verfes des angles B A Y, C B l H , 
D C E , R D S , Ôtc/oit moindre quhuie grandeur donnée. 

Caria fomme des angles BAY y CBF, DCE, SCc. 
eft égale à l'angle R Y Z fait par les tangentes R Y, 
A Y de la courbe. Donc fi,on fait l'angle ry £ ( Fig. 13) 
= RY Z, l'angle ry n = à un des angles BAY ou 
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CBF, & qu'on nomme n le nombre des angles; on aura , 

arc.r/z x n = arc. r? , ôc x/z = àlafomme des 

^ r h 

r. n »« . cord. rn % arc. rn'.n arc.r^* 

finus verfes. Mais ■ — x /z < — - = r— : 

r h r h n.r h 

foit Parc — 7— = ir • r /( * étant un nombre donné , 

r n 

puifque les lignes r h , r /, ôt Parc font donnés) ; la 
fomme des finus verfes fera donc < . Or 

n 

puifque * & rl font des quantités confiantes, on peut 

rendre n fi grand, que * — 1 — foit moindre qu'une 

grandeur donnée ; donc à plus forte raifon , la fomme 
des finus verfes fera moindre que cette même grandeur 
donnée. 

- 

THÉORÈME. 

42. Si un corps mâ fuivant une droite X A ( Fig. 12) 
rencontre la fiirface courbe A R , jfpuchée en A par XA 5 
SC fur laquelle il foit obligé de fe mouvoir ; je dis qu y il 
ne perdra de A en R aucune partie de fa ritejje. 

Car on peut inferire dans la courbe un polygone 
A B C D R d'un fi grand nombre de cotés , que la 
fomme des finus verfes de fes angles extérieurs , foit 
toujours ( art. 41 ) moindre qu'une grandeur donnée, 
ôc qu'ainfi à plus forte raifon {art. 40 ) la viteffe perdue 
de A en R foit toujours auili petite qu'on voudra. Donc 

n 
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fï ce p^lvgone fe confond avec la courbe, la vitefTe 
perdue de A en R fera zéro. 

Corollai t E. 

43. Il réfulte de là , que quand un corps fe meut fur 
une courbe , fa vitefle à chaque point de la courbe eft 
précifément altérée de la même manière , toutes chofes 
d'ailleurs égales , que s'il fe mouvoit fur la tangente de 
la courbe en ce point. 

Remarque* 

44. On démontre d'ordinaire ce dernier Théorème ~, 
en regardant la courbe comme un polygone ABC DR 
d'une infinité de cotés, dont les angles extérieurs C B F 
font infiniment aigus ; les finus verfes de ces angles étant 
infiniment petits du fécond ordre, on en conclut qu'un 
corps ne perd à chaque inftant qu'une partie de vitelTe 
infiniment petite du fécond genre , de forte que la perte 
totale de A en R n'eft qu'infiniment petite du premier. 

La démonftration que j'ai donnée , quoique peut-être 
un peu longue, me paroit aufli plus lumineufe, d'autant 
que la vitefTe perdue de A en R eft réellement ôc exacte- 
ment nulle ou zéro, Ôc non pas infiniment petite. Quand 
on veut démontrer en toute rigueur les propriétés des 
courbes, on tombe nécessairement dans des démonftra- 
dons un peu longues; la méthode des infiniment petits 
abrège beaucoup ces démonftrations, mais elle n'eft pas 

fi rigoureufe. Elle a de plus un autre inconvénient, ç'cfl: 

G 
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que les Commençans qui n'en péne'trent pas toujours 
l'efprit, pourroient s'accoutumer à regarder ces infini- 
ment petits comme des réalités ; c'eft une erreur contre 
laquelle on doit être d'autant plus en garde, que de 
grands hommes y font tombés , &. qu*elle-méme a donné 
occafion à quelques mauvais Livres contre la certitude 
de la Géométrie (*). La méthode des infiniment petits, 
n'eft autre chofe que la méthode des raifons premières 
& dernières , c'eft - à - dire des rapports des limites des 
quantités finies. (**) Quand on a bien conçu l'efprit & les 
principes de cette Méthode , alors il eft utile de la met- 
tre en ufage pour parvenir à des folutions élégantes. 

De PEqidlibrc. 

45". Si les obftacles que le corps rencontre dans fort 
mouvement , n'ont précifément que la rcllflance nécef- 
faire pour empêcher le corps de fe mouvoir ; on dit 
alors qu'il y a équilibre entre le corps ôc ces obftacles- 

THÉORÈME. 

46. Si deux corps dont les vitejfes font en raifon in- 



( * ) L'Ouvrage de M. Mgc-Léuirm, qui a pour titre , A Treatife of fluxions r 
a été publié à l'occafion d'un Livre Anglois intitulé , The Analyfl 8cc. contre 
ta certitude dej Mathématiques, & dont la plupart des argumens font contre 
la Méthode des infiniment petits. 

(**) Voyez Y Encyclopédie, aux mots Différentiel & Fluxion. La Mé- 
taphysique du calcul différentiel eft expliquée dans le premier de CCS articles * 
«d'une manière qui ne doit laifler aucune difficulté* 
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verje de leurs majjes , ont des direâions oppofies , de 
telle manière que l'un ne puijji fe mouvoir fa/is dipla* 
cer P autre , il y aura équilibre entre ces deux corps* 

Premier Cas. 

i°. Si les deux corps font égaux & leurs vitefles éga- 
les, il eft évident qu'ils refteront tous deux en repos. Car 
il n'y a point de raifon pourquoi l'un fe meuve plutôt 
que l'autre dans la direction qu'il a ; d'ailleurs il eft clair 
par l'article 36 ., qu'ils ne peuvent fe mouvoir dans une 
direction contraire. Donc &c. ♦ 

Je fuppofe ici , afin que la démonftration ne fouflfre 
aucune difficulté, que les deux corps foient non-feule- 
ment égaux, mais encore parfaitement femblables, que 
ce foient par exemple deux globes , deux parallélépipèdes 
rectangles &c. Nous verrons plus bas ( art. $y ) la dé- 
monftration du même Théorème dans le cas où les 
corps ne font pas femblables. 

Second Cas. 

Si Pun de ces corps reftant dans le même état, on 
augmente du double la mafTe de l'autre , & qu'on di- 
minue fa vitefle de la moitié , il y aura encore équilibre. 
Car on peut regarder (art. 30) la vitefte du petit corps 
comme compofée de deux vitefles, égales chacune à la 
vitefle du grand ; & la mafTe du grand , comme compo- 
fée de deux mafles égales, animées chacune de la même 
vitefle. Donc à la place de chacune des mafles propos 
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fées, on peut imaginer de chaque côte / deux maflès éga- 
les animées de vitefTes égales. Or dans cette dernière hy- 
pothefe il y auroit équilibre {Cas i. ). Donc ôcc. 

On peut encore démontrer cette propofition de la ma- 
nière fuivante. Soit m la malle du petit corps, 2 m celle 
du grand-, u la vitefle du grand corps & par conféquent 
2. u celle du petit. Je regarde la mafTe 2 m du grand 
corps comme compofée de deux maffes m, m 7 , égales 
chacune à la mafle du petit ; ôc au lieu de fuppofer cha- 
cune de ces deux mafles ' , animées de la vitefle 
u, je fuppofe , ce qui revient au même , que la mafle an- 
térieure m', celle qui touche le petit corps, foit ani- 
mée de la vite/Te 2 u en avant, & de la vitefle — « en 
arrière , tandis que la mafle poflérieure m conferve fa 
vitefle u. Il eft évident que la mafle m ' animée de la 
vitefle — u. doit faire équilibre à la mafle égale m ani- 
mée de la vitefle u. Donc il ne refîera que la mafle m' 
animée de la vitefle 211 , laquelle fera équilibre (Cas i. ) 
à la mafle du petit corps m animée de la vitefle 2 u. 

Dans ce fécond Cas & dans les deux fuivans, ainfi 
que dans les Corollaires qui en feront tirés , je fuppofe , 
afin que la démonftration ne fouffre aucune difficulté , 
que les corps foient deux parallélépipèdes rectangles de 
bafes égales ôc femblables , & de différente longueur , q-ui 
fe choquent par leurs bafes. On verra plus bas (an. 57)- 
la démonftration du Théorème pour des corps de figure 
-quelconque» 
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Troisième C a s. 

Si les deux mafles font entr'elles comme deux nom- 
bres rationnels quelconques; foient M, m y ces deux 
mafles , F, u , leurs vitefles , ^ la mafle qui eft la me- 
fure commune des deux mafles M y m , v la vitefle qui 
eft la mefure commune des deux v itères Vy w } on aura 
m = t*p, M = v P ; u = vP 9 r= vp, P, & p 
exprimant deux nombres entiers. Cela pofé , on prou- 
vera , comme on a fait dans le Cas précédent , qu'à 
chacune des mafles animée de fa vitefle , on peut fub- 
ftituer un nombre P x p de mafles p animées de la vi- 
tefle v,& qui par conféquent fe feront équilibre de part 
& d'autre. Donc &c. 

• Avant que de pafler au quatrième Cas , nous obfer- 
verons que dans les trois Cas précédens fi M F > ou 
< m u y il ne peut y avoir d'équilibre. Car fuppofons 
pour un moment que les corps M y m y fe faflent équi- 
libre en cet état ; foient imaginés ces deux corps M , 
m , fur un plan y & foit fuppofé que ce plan foit mû en 
emportant les deux corps avec une vitefle x qui foit 
dans le fens de /^ou dans un fens contraire y ôc qui foit 
telle que MP* + M x = mu + m^; il eft vifible 
que les corps M y m y ainfi emportés, fe choqueront dans 
l'efpace abfoiu avec des vitefles V^r x y u ^ *qui fe- 
ront en ratfbn inverfe de leurs mafles , ôc que par con- 
féquent, fuivant ce qui a été démontré ci-deflus , ils 
doivent refter en repos dans cet efpace abfoiu. Cepen-r 
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dant ils n'y refteroient pas , fi comme on le fuppofe , ils 
fe faifoient équilibre avec les feules vitefles V ôc u. Car 
ces vitefles ^Ôc u étant détruites , par l'hypothefe, à la 
rencontre des deux corps , il leur refteroit la vitefle com- 
mune x avec laquelle rien ne les empêcheroit de fe 
mouvoir. 

Donc fi deux martes commenfurables quelconques 
font en équilibre, ôc qu'on augmente ou qu'on dimi- 
'nue la vitefTe de Tune délies , l'équilibre fera rompu. 
A plus forte raifon le fera-t-il fi on augmente ou qu'on 
diminue à la fois la vitefle ôc la mafle d'un des corps. 

Quatrième Cas. 

Suppofons enfin que les mafles M , m , foient încom- 
menfurables , de manière que m — ppte. M— (i P -+- ^ , 
P fkp étant deux nombres entiers > ôc ^ < (x ; je dis que 
fi m x u = M x F il y aura encore équilibre. 

Car fuppofons qu'il n'y eût point équilibre , ôc qu'il 
fallût pour cela ajoûter ou retrancher de la mafle M une 
quantité t ; la mafle fx P ^ -H / animée de la vitefle 
V , ferpit donc en équilibre avec la mafle m ou (* p ani- 
mée de la vitefle u. Or la quantité / doit être néceflaire- 
ment plus petite -que p. Car fi elle étoit plus grande , 
on auroit + { + f > i uP + /t. De plus , cette 

777. U 

dernière mafle /iP + w, animée de la vitefle — % , 

fera équilibre à la maffe m animée de la vitelTe u. Or 
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* r mu mu 

puifque i < m , on a — < , c eft- 

à-dire < V. Donc par la Remarque qui eft- à la fin 
du Cas précédent, la mafle /tP + £ t qu'on fup- 
pofe plus grande que pP -hp, étant animée de la vi- 

NI U 

tefle V plus grande que — ne fauroit être en 

équilibre avec la mafle œ animée de la vitefle a. Donc 
/ doit néceflairement être </u,ôc comme peut être 
aufli petit qu'on voudra, il s'enfuit que / = o. Donc &c. 

Si la quantité / étoit une quantité qu'il fallut retran- 
cher, on auroit en fuppofant t> /u, £i P -H £ — t <ixP j 

& y < — Donc ôcc. Ce qu'il fallait démontrer. 

Le produit de la mafle d'un corps par fa vitefle eft 
appelle* quantité de Mouvement. De là naît cet axiome, 
que les corps qui ont des quantités de mouvement éga- 
les ôc directement oppofées, fe font équilibre. 

R E M A R Q U E. 

47. On a démontré à la fin du troifieme cas de l'ar- 
ticle précédent , que quand les mafles M , m font 
commenfurables , non - feulement il y a équilibre il 
M V '= mu , mais qu'il n'y a point équilibre fi MV. 
n'eft pas égal à m u. Il eft aifé d'appliquer la démonf- 
tration qu'on en a donnée au cas des mafles incommen- 
furables. D'où il réfulte que la loi de l'équilibre eft 
unique , c'eft-à-dire quÛ n'y a point d'équilibre ÔC 
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qu'il ne fauroit y en avoir dans un autre cas que dans ce- 
lui des mafles en raifon inverfe des vitefles, lorfque les 
corps tendent à fe mouvoir dans des directions oppofées. 

Corollaire I. 

48. Si trois corps A, B , C, ( Fig. 14 ) font attachés à 
une verge indéfinie M N > ou à un fil, & qu'ils reçoi- 
vent fuivant AM> B M> C N des viteffes telles que 
la fomme des quantités de mouvement du corps A ôc 
du corps B , foit égale à celle du corps Cfeul , il y aura 
équilibre. Car on peut (art. 30) regarder la vitefle du 
corps Ccomme compofée de deux vitefles quelconques, 
dont la fomme foit égale à la vitefle totale ; ôc par con- 
séquent on peut confidérer dans le corps Cdeux quan- 
tités de mouvement, dont Pune foit égale & contraire 
à celle de B , l'autre égale ôc contraire à celle de A. 
Donc ôcc. 

Donc en général quel que foit le nombre des corps ^ 
il y aura équilibre 3 quand la fomme des quantités de mou- 
vement de ceux qui tirent en un fens y fera égale à la fom- 
me des quantités de mouvement de ceux qui tir&it en fens 
contraire. 

Corollaire II. 

4p. Suppofons que trois corps B 9 C, F, (Fig. if ) 
attachés aux fils ou verges AB y AC , A F, foient en 
équilibre , Ôc qu'on cherche le rapport des quantités de 
mouvement de ces trois corps entr elles. On remarquera 

d'abord 
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d'abord que i'aâion des corps B ôc C fur le point A eft 
la même, que fi ces corps Z? ôc C étoient en A; on fup- 
poferaque AH&AP foient entr elles comme les vi- 
tefles des corps B ôc C; on décompofera chacune de ces 
viteffes AH, A P en deux autres AG, A N ; àcAQ, 
AL; dont les deux A G , AQ aient des directions 
contraires, 6c les deux autres AN , AL foient diri- 
gées fuivant FA prolongée. 

Maintenant, puifqu'il y a équilibre 9 il s'enfuit que 
BxAG~CxAQ;de plus , la quantité de mouvement 
du corps fdoit être égale \BxAN-+CxAL. Or fi 
par un point quelconque E de la ligne TA prolongée , 
on tire E K parallèle à A C, ôc E D parallèle à AB; je dis 
que les lignes AE , A D , A K feront entr'elles comme 
les quantités de mouvement des corps F, C, B; c'eft-à- 

dLre que AE:(£%)::CxAL + Bx AN: (J J). Car 

AE \ ad) : : A 0 J i>> : -7T" + -Tg- : 

AH X KM 

FI J 

( mettant pour A G ôc PL leurs proportionnelles 

fallait démontrer* ' 

H 
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Corollaire' IIL 

5"o. Tout ce que nous venons de dire fur l'équilibre 
dans les propofitions précédentes , fera vrai encore , fi au 
Keu des vitelTes finies imprimées aux corps qui font en 
équilibre, on leur fuppofe des forces accélératrices qui 
foient entrelles comme étoient ces vitefles finies, ou, 
fuivant les définitions données art. 22 , des forces motri-» 
ces qui foient entr 'elles comme étoient leurs quantités de 
mouvement. L'équilibre fubfiftera encore, il ne faudra 
que fe fetvir pour la démonftration , du Corollaire I L 
Çhapitre I I. au lieu du Corollaire I. du même Chapitre* 

Remarque. 
Sur Pufage dur mot de Puiflances dans la Statique. 

ë* . ¥ • * 

S 1 . Les puiflances ou caufes qui meuvent" les corps , 
ne peuvent agir les unes fur les autres que par l'entremi- 
fe des corps mêmes qu elles tendent à mouvoir. D'où il 
s'enfuit que 1'aâion mutuelle de ces puiflances, n'eft au- 
tre chofe que TaÉtion même des corps- animés par les vi- 
telTes qu'elles leur donnent. On ne doit donc entendre 
par l'action des puiflances , & par le terme même de puif- 
/onces dont on fe fert communément dans la Statique , 
que le produit d'un corps par fa vitefle ou par fa force 
accélératrice* De cette définition , & des* articles précé- 
dent, on conclue, aj/érrfent que deux puiflances égales* 
& directement oppofées fe font équilibre} que deux puif- 
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fances qui agiflfent en même fens produifent le même 
effet que leur Comme ; que fi trois puifTances agiflant 
fur un point commun font en équilibre ,& qu'on fafTefur 
les directions de deux de ces puifTances un parallélogram- 
me , la diagonale de ce parallélogramme fera dans la 
dire&ion prolongée de la troifiéme puiflance , & que les 
rapports des trois puifTances feront ceux de la diagonale 
aux côtés &c, 6c plufieurs autres Théorèmes femblable* 
que Ton démontre dans la Statique , peut être avec moins 
de précifion que nous le faifons ici , parce qu'on n y don- 
ne pas communément une notion du mot de puijjanca 
auiïi nette que celle que nous venons de donner. I 

Corollaire IV. 

? 2. Suppofons que deux puiiïances égales appliquée* 
aux extrémités A y B ( Fig. 16 ) d'une verge droite & in- 
flexible A B , agiflent en fens contraires dans la direction 
de cette même verge , 6c fe falfent par conféquent équi- 
libre. Si on imagine une autre verge quelconque A CB , 
fixe même , fi l'on veut > en un point quelconque C, îl 
eft évident que l'équilibre fcrbflftera. De plus , fi les puif- 
fances au lieu de demeurer appliquées en A & en B. f 
étoient appliquées par tout où l'on voudroit é&nsAB 
prolongée verSw^ ôc vers i?,ii eft clair que l'équilibré 
ïubfifteroit encore. Donc fi on fuppofe la vexgeAB 
anéantie , & que la feule verge A CB fubfifte , les pui£- 
fances appliquées en A & en B étant égales & de di- 
rections contraires > fe feront équilibre. 
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Corollaire V. 
Qui contient le principe 

53. Soient AH&BE les direaions de deux puhTan- 
ces en équilibre fur le levier AC B, ôc que A H & 
B E foient entr'elles comme ces puiflances ; je décom- 
pofe la puiflance AH en deux autres, dont les direc- 
tions AK&AG prolongées, paflent , Tune par By 1 au- 
tre par C, ôc de même la puiflance B E en deux au- 
tres , dont les direaions BP & BF paflent par A Ôc 
par C. En menant les perpendiculaires C C * 

fur AH,BE, A B, j'ai ( ta ) AK mm > ôc 



EP = * E * cr , Mais à caufe de l'équilibre- 
CL 

AK^PB. Donc CMx AH =B E x Cf. Donc 
les puiflances 5 £ font entr'elles en raifon inverfe 
des diftances de leurs direaions au point fixe ( 1 5 ). 



- ( n) A K = i H * L C tf -; - effet les côtés A H, 'A K du 

triafiele AKH doivent être entr'eux comme les fînus des angles AKH , 
AHK,ou de leurs égaux CAL, CAM + c'eû-à-dire en prenant CA 
pour rayon , que A H : A K - ' CL : CM. 

r , , ) L'équation CMxAHzssBExCV ouCMxAH—BEx CV= o 
fait voir que quand deux puiflances font en équilibre fur un levier, fi on 
multiplie chaque puiflance par fa diftance à l'appui, la différence des pro- 
fits doit être zéro. En général, pour que tant de puiflances qu'on voudra 
dirigées dans un même plan Ce faflent équilibre, il faut que la fomme des 
produits de chaque puiflance pax & diftance à l'appui , fou zéro, tn prenam 



>. * 
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Corollaire VI. 

'J4-. Si le point C rTétoit pas fixe s alors il faudroit fe 
fervir du Corollaire 1 1. ci - deflus , pour favoir quelle 
puiflance il faudroit appliquer en C pour réfifter aux 



avec des fignes contraires celles qui agitent dans des (èns différens. Quor- 
que cette proportion foit démontrée dans tous les Livres de Statique, cepen- 
dant comme nous en ferons mage par la fuite, 8c que nous voulons épargner, 
au Leâeur la peine de recourir ailleurs , nous allons la démontrer ici pour 
trois puiflances feulement, mais de manière à taire voir que la dcmonJftra- 
tion rcuffiroit de même pour un plus grand nombre. 

Soit le levier AP LE (Pl. V. fîg. 4.) dont l'appui eft eh L, Se aux 
trois points A , P , E (oient appliquées trois puiflances repréfentees par 
A C , P Q , E H. La force P Q peut fe décompofer en deux P V> P R , donc 
la première pafle par l'appui , la féconde par le point E; cette féconde peut 
fe décompofer de nouveau en deux autres EF, £/, la première couchée 
fur A E , la féconde dirigée à l'appui. 

Les deux forces A C 8c EH peuvent chacune fe décompofer en deux , l'une? 
dirigée à l'appui , l'autre couchée fur la ligne AE. Cela po& , les forces 
dirigées aux appuis y font détruites , il faut donc que les forces A D , E F, 
EKCe détruifent entr'elles , c'eft-a-dise que A D = K E — E F. 

Or i°. PQ.PR ou EGiLS.LM, & EGtEFtslTt tS§ 

donc P Q : E F: : L T : L M , & par conlequent EF = * Q *£ " f 
»°. AC: A D :: LT: IN, & EH : E K :t LT : 10 ; donc 
40- . iC ; y lJf , = £H L V°- ; -on. l'équatio» 

*D = X E- E Ffer, JÎE^L « JE#2- _ J^JLiiL , 

ou ACxLN+PQxLM— -EHxLOsso. Ce qiïil falbit démontrer. 

En Cuvant la même méthode que dam les Corollaires V. & VI. en dé- 
montre de même , que les puiflances appliquées en A , P , E agùTent fat 
I ppui comme fi elles étoicni immédiatement appliquées à ce point. 
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puiflances ]AG , B F. Ox .comme les puiflances A G , 
BF peuvent être regardées comme compofées des puif- 
fances A H ôc Ak, B'È ôc B p, ôc que les puiflances 
A à:, Bp font égales ôc fe détruifent , il s'enfuit que 
la puifTance capable de faire équilibre aux puiflances 
A G , BF, fera la même que celle qu'on trouveroit, 
fî au lieu de ces puiflances A G , B F, on irnaginoit 
les puiflances A H , B F, appliquées en C avec leurs 
directions propres. 

Re marque fur le cas où le Levier efi droit. 

jy. La démonftration précédente du principe du le- 
vier , fuppofe que les lignes AC & C B raflent un an- 
gle , ôc il femble par conféquent qu'elle ne puifle s'ap- 
pliquer au cas où le levier eft droit, 6c les directions des 
puiflances parallèles. Cependant comme la propofition 
eft vraye , quelque obtus que foit l'angle ACB$ il 
eft clair qu'elle doit être vraye encore , lorfque l'angle 
A C B cil de 1 80 degrés. Voici , au refte , une démonf- 
tration plas rigoureufe du cas dont il s'agit. 
; Soient AP\ AR (Fig. i 7 )les bras de levier; P2>, 
RS les directions des deux puiflances, que je fuppofe 
en équilibre ; il eft évident en premier lieu , que li les 
bras de levier font égaux, les puiflances P , R doivent 
être égales. Mais fi les bras A P., AR font inégaux, 
alors ayant tiré à volonté la ligne A $, imaginons que 
cette ligne foit une verge inflexible , à l'extrémité S de 
laquelle foient appliquées deux puiflances S, S', éga- 
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les ôc oppofées , dans la môme ligne que la puiflance R: 
. fuppofons de plus , que la feule puiflance S 1 qui tire en 
embas , foit capable de faire équilibre avec la puhTance 
P fur le levier P A S. Il eft conibnt que la puiflance S 
oppofée à celle-ci , doit faire* équilibre a la puiflance R ■ 
c'eft- à-dire {art. $a) qu'elle doit lui être égale. Donc 

Ce qiîil falloit démontrer. 

Je ne fuis pas le feul qui aye déduit les propriétés du 
levier droit de celles du levier courbe. M. Newton en 
a ufé de la même manière dans fes Principes , quoiqu'il 
ait fuivi une route différente de la nôtre, ôc il y a lieu 
de croire que ce grand Géomètre fentoit la difficulté 
qu'il y auroit eu à s'y prendre autrement. J'ai tiré les 
propriétés du levier courbe , 4è l'équilibre entre deux 
puiflances égales ôc oppofées en ligne droite ; mais com- 
me ces deux puiflances difparoiflent dans le cas du le* 
vier droit , la démonftration pour ce cas n'a pu être tirée 
qu'indirectement du cas général. , . 

On peut démontrer les ptopriétés du levier droit , 
dont les puiflances font parallèles r en imaginant toutes 
ces puiflances réduites à une feule , dont la direction 
pafle par le point d'appui : c'en; ainfi que M. Varignon 
en a ufé dans fa Mécanique. Cette Méthode entre plu- 
fieurs avantage^, a eblur de l'élégance ôc de l'uniformité; 
mais n'a-t-elle point auflî , comme les autres, le défaut 
d'être indirecte, ôc de n'être pas tuée des vrais principes 



• 
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de l'équilibre ? il faut imaginer que les directions des puif- 
fances prolongées concourent à l'infini , les réduire en- 
fuite à une feule par la décompofition , 6c démontrer que 
la direction de cette dernière pafle par le point d'appui. 
Doit-on s'y prendre de cette manière pour prouver l'équi- 
libre de deux puiflances égales , appliquées fuivant des 
directions parallèles à des bras égaux de levier ? Il me 
femble que cet équilibre eft aufli fimple fie aufli facile à 
concevoir, que celui de deux puiflances oppofées en ligne 
droite, au d'une puiffance retenue par un point fixe, fie 
que nous n'avons aucun moyen direct de réduire l'un à 
l'autre : or fi la Méthode de M. farignon pour démon- 
trer l'équilibre du levier eit indirecte dans un cas , elle 
doit l'être aufli néceffairement dans l'application au cas 
général. 

Corollaire VIL 

$6, Toutes chofes demeurant les mêmes que dans la 
Remarque précédente ; fi on fuppofe au lieu du point fixe 
A une puiffance qui fafle équilibre aux puiffances P ôc R , 
il eft évident que fa direction fera parallèle 6c contraire 
à celle de ces puiflances, 6c qu elle fera égale à leur fom- 
me. Car en fuppofant qu'elle fafle équilibre aux puiflan- 
ces P> S' , elle fera == P -4- S'{ 14. ). Donc puifque 
S'= R , elle fera aufli = P -+- R ( if ). 

(f « )Car par le Corollaire VI. les puiflances appliquées en P & en S' agiflent 
Cir le point A comme fi elles étoient appliquées en ce point ; or dans ce der- 
nier cas , le point A feroit follicité avec une force = P -4-5". 

< i j ) De joute cette Théorie du Uvier , il «ft fac ile de conclure , que pour 

R E M A & £ U K 
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Remarque f. 

fj. Lorfqu'un corps fe meut ou tend à fe mouvoir 
fuivant une direction quelconque , on peut imaginer ce 
corps comme compofé d'une infinité de petits parallélé- 
pipèdes retlangles dune égale épaifleur , dont les côtés 
foient parallèles à la direction du corps; ces parallélépipè- 
des fe mouvront ou tendront à fe mouvoir fuivant leur 
longueur avec une viteffe égale ; & par le principe du 
levier , on pourra toujours réduire le mouvement de 
ce corps à celui d'un de ces parallélépipèdes , qui auroit 
une vitefTe égale à la fomme des vitefTes de chaque pa- 
rallélépipède , ceft-à-dire égale à la vitefle du corps 
multipliée par le nombre des parallélépipèdes. Par là on 
voit aifément comment l'équilibre de deux corps fe ré- 
duit à celui de deux parallélépipèdes à bafes égales ; ôc 



réduire à une feule force tant de puiflTances que l'on voudra, qui agitent 
fuivant des directions parallèles & dans un metne plan fur un levier, il 
fortït de chercher fur ce levier un point tel , qu'en y appliquant parallè- 
lement à toutes ces puiflanecs une force égale à leur fomme ( m elles tirent 
toutes dans le même Cens ) ou égale à l'excès de la fomme de celles qui 
tirent dans un Cens fur la fomme de celles qui tirent dans l'autre , la 
fomme des produits de chaque puiflânee par (à diftance a un point pris 
à volonté dans le levier , foit égal au produit de cette puilTance toule par 
fa diftance à ce même point. 

En général , C\ tant de puiflances parallèles qu'on voudra & perpendi- 
culaires a un même plan font en équilibre , la fomme des produits de 
ces puiflances par leurs diftances à un plan quelconque , finie comme on 
voudra , fera toujours nulle. Ces deux proportions font aides à démontrer 
par le principe du levier, & fe trouvent dans beaucoup d'ouvrages. 
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par conféquent comment le Théorème de l'article ^5 
s'applique à des corps de figure quelconque. 

Remarque IL 

• 

c8. Soient deux lignes Et, Z ^ , ( Pl. V. fig. y. ) per- 
pendiculaires l'une à l'autre, & C E' perpendiculaire 
au plan de ces deux là ; imaginons une puifTance G pa- 
rallèle à Ce y dont la diftance au plan E Z (bit 
& la diftance au plan E'Ce, une puifTance F pa- 
rallèle àC{, dont la diftance au plan E Z ^ e fort Ç , 
& la diftance au plan £' Ci , G; enfin une puifTance TI 
parallèle à CE' dont la diftance au plan E' C e foit n , & 
la diftance au plan E' C <i> r : on peut réduire faction 
de ces puiflances à celle de trois autres ; la première 
fera égale & parallèle à la puifTance G , & agira ( Pl. V. 
fig. 6. ) fur un point Z' du plan E' C t y tel que menant 

Z* L parallèle à C E' , on ait Z' L = £ , 

f fi 

& que Z' V parallèle à CZ foit égale à — ^ ; 

la féconde puiiTance fera dirigée fuivant LZ' paral- 
lèlement à C ' E' dans le plan E' C Z, ôc fera = Il j la 
troifieme fera dirigée parallèlement à Z ç dans le mê- 
me plan JP' C Z, fera égale à F, 6c agira à une diftance 
de Z ^ qu'on trouvera facilement. Ces propofitions peu- 
vent fe démontrer aifément par les articles 20 , 2 r , 22 
de mes Recherches fiir la prècejfion des Equinoxes (1 tf). 

^ I I II — ■ — ■- . ! » ■ I I " Il ■ , 

(16) Qtfe U puiftancé G (Pl.V. fig. 5.) rencontre le plan E'C\ aa 
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Ce principe fert à trouver la loi d'équilibre de tant 
de puifTances qu'on voudra, qui agifîent dans des plans 
& dans des directions quelconques» On décompofcra , 



point Q, la puiflance F le plan E'C e au point G, & foient tirées QP\ 
Q D parallèles à CE' , C^; G E', G K' parallèle» à Ce , CE' \ 8c en- 
fin C Q qui rencontre en F la ligne E' F parallèle à C Au lieu de II 
puiflance G , qui agit au point Q , on peut prendre deux puiflances qui 
agiflent l'une en C , l'autre en F, parallèlement à la puiflance G , dont 
la fomme foit =r G , 8c qui foient entr'elles en raifon de F Q à C Q , 
pu, ce qui revient au même, qui foient à la puiflance G , comme F Q 8c 
CQ font à CF, ou comme D E' 8c C D font à C E ' ; ainfi la puiflan- 

G ? . . 

ce qui agit en C fera G ■ — ç , & celle qui agit en F fera 

G P 

— -y — \ mais cette dernière rencontrant néceffairement en quelque poirfl 
s 

K la puiflance F dirigée fuivant GK , il nnit du concours de ces deux 
forces une force dirigée fuivant K n , qui prolongée rencontre en N le 
plan E'C Z ,8c peut être cenféc agir au point N : or il eft vifiblccn tirant 
N 0 * , parallèle àFK", que le point N eft follicitc de la môme manière 
que Ci on lui appliquoit , fuivant NF 8c ATO', les forces qui agiflbicftt 
tout-à-fheure fuivant GK & FiC: nos deux forces font donc réduites à 

G P 

trois , dont l'une as F agit Cuirait N F, la feconde =c G — 

G P 

agit (ûivam C r , la troiAeme = agit fuivant NO' parallèle 

a C ? ; mais ces deux dernières peuvent , comme on Ta vù , Ce réduire à 
une feule égale à leur Comme, 8c par conféquent ces G, qui paflèra par 

C P 

B, CÙ QD rencontre CN: car CB : CN CQ : QF :: -5— : 

G £ 

G — -, — — — , c'eft-i-dire en raifon inverfè des puiftances appliquées^ 

C & AT. De plus, les deux forces Aiivant F K 8c GK , ayant produit 
une force dirigée fuivant H K n, il eft vifîbte que fi cm représente la pre- 
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ce qui eft toujours poffible , chacune de ces 
en trois autres , parallèles aux lignes Ce , C^, C E ' ; 
on nommera ces puiflances C, F, Yl , & il faudra pour 



mierc par FK> la féconde doit être repréfemée par FiV, & qu'ainfi on 
a F : C Jf FN : FK ou GE'ou 0; donc F » ; 

d'ailleurs les triangle* CZ>Q, C£' F donnent E'F =* ■ 



par contëquent NE' = = — » donc B D — «— ^; 

C ç § G 

donc les. deux forces G & F font réduites à deux autres , qui font aufïi 

G & F, dont la première agit en fi parallèlement à Ce à une diftance 
F 0 

de CE' « X» & l'autre agit fuivant NF dans le plan 

E'C x à la diftance C£'.. 

Maintenant ( Pl. V. fig. 6. ) que V foit le point ou la puiflànce n 
rencontre le plan tC\. Soit tirée par le point B, où eft actuellement appli- 
quée la puiflànce Q , la ligne fi L parallèle à C £ ' , on aura fi I = \ ; 
foit tirée enfuite L f; la puiflànce appliquée en B peut fe décompofer en 
deux , l'une fuivant B T prolongement de fi D > l'autre fuivant fi.K paral- 
lèle à LV t 8c qui rencontrera par conféquent la direction V 0 de la pui£- 
Lincc n. Ayant tiré V R parallèle à C les triangles (êmblables LRV\ 

S B K donneront 5 K ou la force fuivant BT= ° g * * , & U 

G x L P 

force fuivant B fC = ; mais cette dernière par fon con- 

• « 

cours avec la force n dirigée fuivant VO produit une force , dont la di- 
rection prolongée 0 Z' rencontre B L en quelque point Z ' , & qu'on peut 
par conféquent imaginer appliquée à ce point Z"' : or fi on reprétente la 
force fuivant BK par B O , la force fuivant V 0 doit être repréfemée 

G x L V 

pîr Z' B, cnforte que fiZ' : BO : : n : — ^ ; donc (à cauft. 

de fiO m ) on aB2' gai - P* n * F " 
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l'équilibre ; i°. s'il n'y a pas de point fixe , que fG = o , 
fF= o yfn = o ; & que de plus fil, — n y. = o , 
fQ l — n f = o ,/T8 — G x = °- 2 °- s>il y a un 
point fixe > ôc que ce point fixe foit C ( ce qu'on peut 
toujours fuppofer ) il faudra feulement que les trois 



Mais au lieu de la force fuivant Z ' 0 , on peut imaginer au point Z ' let 
forces BO & Z' B appliquées fuivant des direâions parallèles à B K & f O, 
enforte que la force Z'B , ou n agira fuivant Z ' B , & la force BO fuivant 
2 ' Q parallèle à L V; or cette dernière peut fe décompofer en deux au- 
tres, l'une fuivant Z' M parallèle à Ce, & l'autre fuivant Z ' N paral- 
lèle a C{; & par la comparaifon des triangles fcmblables Z' N Q, 
L R V on trouvera la force fuivant Z ' M ne G , & la force fuivant 

Z-i /V = . Voilà donc nos trois forces réduites à cinq , la 

première = G qui agit en Z' perpendiculairement au plan £ ' C Z à une 

diftance Z' L de CZ = E L — BZ' = £ 1T~ ; U feC ° RdC 

-, qu'on peut confidérer comme appliquée en Z ' & agif- 



RV 

fant fuivant Z ' L r ; la troifieme = — C g = - — qu'on peut confidérec 

comme appliquée en D & agiflant fuivant D B ; la quatrième = F , qui. 

agit fuivant E ' F; la cinquième enfin = n , qui agit fuivant Z'B ou 

F I 

Z, B, à la diftance CL = BD es — - ^ ; mais les forces ap- 

G x L R 

pliquées en L ' > D , £ ' étant parallèles lé reduifent à une feule == — -^—^ — 

■ 

_ G * LR F, c'eft-i-dire ss F, & dont la diftance CJf à C doit 
il 

bretelle que ^j^-xCI' — -^AxCD + FxC£' = FxCX; 
d'où l'on, tire CX«=? "— ( H- -~ * 
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dernières équations ayent lieu chacune en particulier. 

Pour démontrer ces trois dernières équations, les 
feules qui en ayent befoin, on confidérera que les puif- 
fances G étant perpendiculaires au plan E' Z & 
les autres puiffances étant dans ce même plan , les puif- 
fances G doivent feules & indépendamment des au- 
tres être en équilibre; donc non-feulement la fomme 
de ces puifTances doit- être = o , mais encore la fom- 
me de leurs momens par rapport aux lignes CL, CL'. 

Donc/G x (H — -EL) - o , */C (ii— x ) = o. 

Donc fG l — n y = o, Ôc/^B — G x = o. De 
même , en rapportant la puiflance F perpendiculaire- 
ment au plan E'C e, comme on a rapporté la puiflance 
G perpendiculairemenf au plan £"Z£,on trouvera 
fF C — n = o , fGx — F* = o ; & pour la 
puiflance ïi , rapportée perpendiculairement au plan 
Z e ^ , on aura fïl » — G Z = o, fF^ — n^ = o. 
Or ces fix équations fe réduifent aux trois que nous 
avons données. 

Il cft bon de remarquer que les équations fG = o , 
fO (?- =o, t,/G X ) =o, 

font chacune néceflaires pour qu'il y ait équilibre. Car 
foient par exemple trois puifTances A, B , G , ( Pl. V. 
lig. 7. ) en équilibre & perpendiculaires au plan L CL; 
il faut pour l'équilibre i°. Que A -+- B -H G = o. 
2 0 . Que les points A , B y G > foient en ligne droite, 
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ce qui donne les deux équations AxAD-\-BxBE^ 
GxGF= o,&cAxAK-hBxBM+GxGO = o. 
Si les points A, B, G n'étoient pas en ligne droite, que 
le point B 9 par exemple, fut en Q dans le prolonge- 
ment de BE y la féconde équation auroit lieu, mais 
non la première i & il n'y auroit point équilibre. 

Remarque III. 

jp. Je ne m'étendrai pas davantage fur les loix de l'é- 
quilibre dans cette première Partie. J'aurai occafion d'en 
parler encore dans la féconde Partie de cet Ouvrage. La 
loi générale de l'équilibre , eft que îes puifTances foient 
entr'elles réciproquement comme les vitefles, eftimées 
fuivant la direction de ces puifTances. C'eft de cette loi 
générale , dont M. Newton fait mention en peu de mots 
au commencement de fes Principes , que dépend la dé- 
monftration de la confervation des forces vives, com- 
me on le verra dans la féconde Partie de cet Ouvrage. 

Pour ce qui concerne le détail des différentes Machi- 
nes dont on fait mention d'ordinaire dans la Statique, 
Comme la Poulie , le Treuil &c 4 je mécontente, n'ayant 
là-demis rien de nouveau à dire , de renvoyer mes Lec- 
teurs aux Livres qui en traitent, & particulièrement à 
la Méchanique de AL Camus , de l'Académie Royale des 
Sciences , publiée il y a quelques années, & à l'Ouvrage 
de M. Trabaud , qui a pour titre : Principes fur le Mou- 
mentSC P Equilibre ; Ouvrages où cette matière eft trai- 
tée avec exa&itude ôc avec clarté. 
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SECONDE PARTIE. 

Principe général pour trouver le Mouve- 
ment de plttfieurs Corps qui agijfent les 
uns fur les autres dune manière quel- 
conque; avec plujieurs applications de ce 
Principe ( * ). 

■ -' 1 L . ~g 

CHAPITRE PREMIER. 

Expqfition du Principe, 

LE s Corps nagiffent les uns fur les autres que de 
trois manières différentes qui nous foient connues : 
ou par impullion immédiate , comme dans le choc or- 
dinaire ; ou par le moyen de quelque corps interpofé 
entr'eux , & auquel ils font attachés ; ou enfin par une 
vertu d'attracYion réciproque , comme font dans le fyftê- 

( * ) Ce principe & la plupart des Problèmes fuivans , étoirnt contenus 
dans un Mémoire que j'ai lû à l'Académie mr la fin de 1 741 » quoique la pre- 
mière Edition de ce Traité n'ait parû qu'en 1743* Le même jour où je com- 
mençai laledure de mon Mémoire, M. Clairaut en prcfcnta un, qui avoit 
pour titre , Sur quelques Principes qui facilitent la folution à un grand nombre 
de Problèmes de Dynamique ; ce Mémoire imprime dans le Volume de 1741 , 
a été lû après le mien , avec lequel il n'a d'ailleurs rien de commun. 

me 
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me Newtonien le Soleil & les Planètes. Les effets de 
cette dernière efpece d'action ayant été fuffifamment 
examinés, je me bornerai à traiter ici du mouvement 
des corps qui fe choquent d'une manière quelconque , 
ou de ceux qui fe tirent par des fils ou des verges inflexi- 
bles. Je m'arrêterai d'autant plus volontiers fur ce fu- 
jet, que les plus grands Géomètres n'ont réfolu jufqu'à 
préfent (en 1742 ) qu'un très-petit nombre de Problêmes 
de ce genre, & que j'efpere , par la Méthode générale 
que je vais donner, mettre tous ceux qui font au fait du 
calcul Ôc des principes de la Mécanique , en état de ré- 
foudre les plus difficiles Problêmes de cette efpece. 

Définition. 

Rappellerai dans la fuite Mouvement d'un corps , la 
viteffe de ce même corps confidérée en ayant égard à 
fa direction ; & par quantité de Mouvement , j'entendrai 
à l'ordinaire le produit de la mafle par la vitefle. 

PROBLÊME GÉNÉRAL. 

tfo. Soit donné un fyjlime de corps difpofés les uns par 

rapport aux autres d y une manière quelconque ; SC Jiippo* 

fbns qiù ondmprime à chacun de ces Corps un Mouvement 

particulier y qrfil ne puijje fuivre à caufe de Faction des 

autres Corps ; trouver le Mouvement que chaque Corps doit 

prendre. _ 

r Solution. 

Soient A>B >C } ôcc. les corps qui compofent le fyftê- 
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me , 6c fuppofons qu'on leur ait imprimé les mouve^ 
mens a, b , c , ôcc. qu'ils foient forcés, à caufe de leur 
a&ion mutuelle , de changer dans les mouvemens a , b , 
c, ôcc. Il eft clair qu'on peut regarder le mouvements 
imprimé au corps A comme compofé du mouvement 
a, qu'il a pris , Ôc d'un autre mouvement et ; qu'on peut 
de même regarder les mouvemens by c , Ôcc. comme 
compofés des mouvemens b , £ ; c , * ; ôcc. d'où il s'en- 
fuit que le mouvement des corps A, B, C, Ôcc. entr'eux 
auroit été le même, Ci au lieu de leur donner les impul- 
sons a , b y c y on leur eût donné à la fois les doubles im- 
pulfions a, et; b , C ; c , x y ôcc. Or par la fuppofition , 
les corps A,ByC } ôcc. ont pris d'eux-mêmes les mouve- 
mens a , b , c ; ôcc. Donc les mouvemens et , G , x Ôcc* 
. doivent être tels qu'ils ne dérangent rien dans les mou- 
vemens a y b , c , ôcc. c'eft- à - dire que fi les corps »'a- 
voient reçu que les mouvemens * , C , x Ôcc. ces mou* 
vemens auroient dû fe détruire mutuellement , ôc le fyftê- 
me demeurer en repos. 

De là réfulte le principe fuivant , pour trouver le mou- 
vement de plufieurs corps qui agiflent les uns fur les au- 
tres. Décompofés les mouvemens a y b y c y ôcc. imprimés à 
chaque corps , chacun en deux autres a.a;b>C;c.x; ôcc* 
qui foient tels , que fi l'on n'eut imprimé aux corps que 
les mouvemens a, b, c Ôcc. ils eujjent pu conferver ces 
mouvemens fans fe nuire réciproquement; âC que fi on ne 
leur eut imprimé que les mouvemens et , G , x , ôcc. le fyfo 
terne fut demeuré en repos; il eft çjair que a, b , c feront 
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les mouvemens que ces corps prendront en vertu de leur 
action. Ce qu'il fallait trouver* 

* 

Corollaire. 

61. Lorfqu'un des mouvemens imprimés eft = o, il 
eft vifible que les mouvemens dans lefquels on le dé- 
compofe font des mouvemens égaux & contraires. Par 
exemple fi a eft = o , on aura le mouvement * = Ôc 
de direction contraire au mouvement a : en effet a eft 
dans tous les cas la diagonale d'un parallélogramme dont 
a & « font les côtés ; or quand la diagonale eft = o , 
les côtés font égaux & directement oppofés. Donc ôcc. 

\ ' i 1 ■ 1 . a&g j " 1 . tg 

CHAPITRE II 

Propriétés du centre de gravité commun de plusieurs 
Corps , déduites du Principe précédent. 

Définition I. 

J* Appelle rai dans la fuite centre de gravité de 
deux corps , un point pris dans la ligne droite qui joint 
ces corps , Ôc dont les diftances à chacun de ces corps , 
foient en raifon inverfe de leurs mafles; & en général, 
j'entendrai toujours par le mot de centre de gravité de 
plufuurs corps , ce qu'on entend d'ordinaire par ce mot 

en Mécanique, c'eft-à-dire un point tel > que fi on fait 

Kij 

/ 
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pafler par ce point un plan de pofition quelconque , la 
îbmme des produits des maffes qui fe trouveront d'ua 
côté de ce plan , multipliées chacune par fa diftance à ce 
môme plan, foit égale à la fomme des produits des maf- 
fes qui fe trouveront de l'autre côté , multipliées de mê- 
me chacune par fa diftance au plan. 

S C O L I E. 

62. Lorfque les pefanteurs des corps font comme leurs 
malTes , le centre de gravité , tel que nous venons de le 
définir , eft aufli le point par lequel le fyftême devroit 
être fufpendu pour refter en équilibre , fi tous les corps 
étoient unis l'un à l'autre par des leviers inflexibles. U 
n'en eft pas de même , lorfque les forces motrices ou 
pefanteurs des corps ne font pas comme leurs maffes. 
Ce que nous appelions ici centre de gravité, devroit plu- 
tôt s'appeller alors centre Je maffes (*). Nous nous fer- 
virons cependant du terme de centre de gravité , pour 
nous conformer à l'ufage reçu. 

Définition IL 

Lorfque plufieurs puiflances agiffent enfemble > j'ap- 
pellerai force rèfultànte du concours d* action de ces puif^- 
fances , ou limplement force rèjidtaiite de ces puijjances, 
une puhTance égale ôc dire&ement oppofée à celle qui 
feroit capable de leur faire équilibre. 

' -— — J ■ a ml j ~ - - 

( *) Ce terme de centre de maffes a été employé par M. Daniel Ber- 
ncuUi ; Traité du flux & reflux , Chap. III. $, 1W. 



* 
■ 
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Âinfi, par exemple, fi A M ( Fig. 17 ) eft la dire&ion 
de la puiflance qui fait équilibre aux puiflances P , R fur 
le levier FA R, A N fera la direction de la force ré- 
fultante des puiflances P , R , ôc cette force réfultante 
fera égale à la force fuivant A M. 

Corollaire. 

£3. Si plulieurs puiflances fe font équilibre d'une ma- 
nière quelconque, la force réfultante fera nulle, s'il n'y 
a pas de point rixe ; & s'il y en a un , la direction de la 
force réfultante paflera par le point fixe. 

Car dans le premier Cas , puifque toutes les puiflances 
fe font équilibre par elles-mêmes les unes aux autres, la 
puhTance capable de faire feule équilibre à toutes ces puif- 
fances eft donc zéro , ôc par conféquent aufli (def précéd. ) 
la force réfultante. 

Dans le fécond Cas , il eft vifible que le point fixe fait 
l'effet d'une puiflance qui foutient l'effort de toutes les 
autres ; donc fi on détruit le point fixe, & qu'on cherche 
une puiflance capable de faire équilibre à toutes les puif- 
fances données , la direction de cette puiflance paflera 
néceflairement par le point fixe. Donc la direction de la 
force réfultante y paflera aufli. 

J'entends au refte ici , éC /entendrai dans les Lemmes 
fuivans par le mot de point fixe , non-feulement un point 
Mathématique ( comme r appui d y un levier, le point de 
fufpenfion dune verge ou d'un fil) y mais en général tout 
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objlacle infurmontable , qui par fa rèfifiance foit capable 
de détruire P effet commun des puiffances , SC de produire 
V équilibre entr elles. 

L E M M E I. 

64. Si tant de corps qu'on voudra Je meuvent unifor^ 
mément fuivant des directions parallèles , dans le même 
plan ou dans des plans différens \ la direction de leur cen- 
tre de gravité commun fera parallèle aux directions de ces 
corps, SC fa vitejfe fera égale à la fomme des quantités 
de mouvement de chaque corps , divifèe par la fomme des 
majfes. Cette propofition eft démontrée dans plufieuts 
Ouvrages , & elle fe déduit fort aifément du principe 
du levier. T x T 

L E M M E IL 

6 Soient fur un même plan trois corps A , a , * , ( Fi g, 
1 8 ) ou en général tant de corps qu'on voudra , SC G leur 
centre de gravité. Soit G M. ta ligne droite parcourue par 
te centre de gravité de ces corps , dans le tems qu'ils par- 
courent uniformément les lignes quelconques AC, a c > 
o.k. Je dis , que fi on décompofe les vitejfes AC,ac 9 ctz, 
chacune en deux autres A B , A D ; ûb,ad; » C * <*<P, 
telles que les lignes A B , a b , <t Q foient parallèles en- 
tr elles aujji-bien que les lignes B C , b c > G ; SC qu'on 
cherche la ligne G N que parcourroit le centre de gravité 
G, fi les corps A , a , a. , avoient les vitejfes SC les éi~ 
récitons AB , ab y &Q,SC de même la ligne G O que par-, 
courroit ce même centre > fi Us corps A , a > cl > avoient les 
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titejfes SC les directions AD,ad,*^: /a diagonale du 
parallélogramme fait fur les lignes GN,G O y fera la 
ligne même G M que parcourt le centre , lorfque les corps 
A, a, a, ont les vitejfes SC les directions A C , ûc,«x. 

Car fuppofons que lorfque les corps A> a, font 
parvenus en B , b , £ , Ôc que par conféquent ( Ayp. ) le 
centre G eft en N, on leur donne fuivant &C,6c, Qx, 
des vitefles égales & parallèles aux vitefTes fuivant AD, 
ad y a cP ; il eft clair qu'ils arriveront aux points C, c, x. 
des lignes AC,ac,&x. Or, par la fuppofition , lorfque 
les corps A, a, a. font en C> c, x, , le centre G eft en M; 
donc tandis que les corps A, a, a,, parcourent les lignes 
BC, bc> £ x, le centre de gravité parcourra la ligne 
N M. Cette ligne N M fera ( Lem. I. ) parallèle aux li- 
gnes BC 9 bc,Qx, & = ±I£^àl±l^L m Mais 

A -+- a a 

la ligne G O que parcourroit le centre de gravité 6,tandis 
que les corps A, a,*, décriroient les lignes AD, ad, 
a £ 9 parallèles & égales à fi C, bc, £*, cette ligne GO, é 
dis-je , feroit parallèle aux lignes AD , ad, , & feroit 

A.AD-ha.ad-ha.xf A. BC-»- a, b c -t- *. C % 

^a + a A -h a * ~NM. 

Donc la ligne GOeft égale & parallèle à NM : donc 
r Jf <S eft la diagonale du parallélogramme fait fur les cô- 
tés NG , GO. Ce qu'il falloit démontrer. 

S C O L I E. 

66. Il eft vifibie que cette démonftration peut s'éten-r 
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dre à tel nombre de corps qu'on voudra, ôc qu'ainfi la • 
propolition eft générale. 

Lemme III. 

6j. Si G M ( Fig. 1 8 |C Ip) eft la ligne parcourue par 
le centre Je gravité G des corps A , a , et , tandis que ces 
corps décrivent uniformément les lignes quelconques AC, 
a c , et x ; SC qu * ayant tranfporté ces corps en d'autres enr. 
droits F , f , ç du même plan , de manière qu'ils /oient 
di/po/ès Vun par rapport à Vautre comme on voudra , 6C 
que y /bit leur centre de gravité, on /uppo/e qu'ils dé- 
crivent les lignes F H , f h , <p » , égales éC parallèles à 
A C , a c, et x , chacune à /a correfpondante : je dis que 
la ligne y fx décrite par le centre de gravité, fera égale 
SC parallèle à G M. 

Car foient FL>fl, Ç \ égales Ôc parallèles \AB, 
a S, cl G; F P ,fp , <p tt , égales ôc parallèles à AD, 
ad, &S>, chacune à fa correfpondante ; y y le che- 
min du centre y, lorfque les corps décrivent les lignes 
F L,fl,<p\\ya\e chemin du même centre , lorfqu'ils 
décrivent F P ,fp , <p «7T. Il eft clair que y v fera égale ôc 
parallèle à G N , ôc 7 0 égale ôc parallèle à G 0. Donc 
7 (x fera auffi égale ôc parallèle à G M : mais ( Lem. 
vréced. ) ces deux lignes font celles que décrivent les 
centres de gravité G, y, quand les corps A , a , et ôc 
F,f,<p parcourent les lignes AC, ac y et*, ôc F H, 
fh, Q%, Donc ôcc. Ce qu'il falloit démontrer. 

Lemme 
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LEM ME IV. 

68. Les mêmes chofes étant fuppofées que dans le Lem. 
1 1. ci-dejfus y avec cette différence que AB,ab,aC,(!t 
AD,'ad, a $ y ( Fig. 20) ne /oient point parallèles : fi 
G M ejl le chemin du centre de gravité y lorfque les corps 
A, a, a y décrivent uniformément les lignes A C , a c , 
a x. ; G N le chemin de ce même centre , lorfque ces corps 
décrivent les lignes AB,ab,<tG'yéCGOle chemin du 
centre , lorfque les corps A, a, a, décrivent les lignes 
A D , a d , <t <T ; je dis que G M fera la diagonale du 
parallélogramme fait fur les côtés GN, GO. 

Car Ton prouvera comme dans le Lem. IL que N M 
eftle chemin du centre, lorfque les corps A y a } a, dé- 
crivent les lignes B C, b c y G x. Mais à caufe que A D 
ady font égales & parallèles à B C y bc y C x , cha- 
cune à chacune; il s'enfuit ( Lem. III.) que G O eft 
égale ÔC parallèle à N M. Donc &c. 

Corollaire I. 

■ 

69. Si on avoit décompofé les mouvemens AC,ac, 
« x. chacun en trois autres quelconques , ou en général 
en tant d'autres qu'on eût voulu , le chemin G M du. 
centre de gravité auroit toujours été la dernière diago- 
nale des parallélogrammes , qui auraient eu pour côtés 
les lignes particulières que le centre de gravité auroit 
parcourues , fi les corps A, a } &, avoient eu féparément 
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& fucceffivement chacun des mouvemens compofans^ 
Cela ell clair par le Lemme précédent. 

Corollaire IL 

70. La même propofition feroit encore vraie , fi les 
mouvemens compofans n'étoient pas en nombre égal 
dans tous les corps ; par exemple , fi le mouvement de 
l'un étoit décompofé en trois , le mouvement d'un au- 
tre en deux,ôcc. Car le Lemme précédent n'en feroit 
pas moins véritable > quand on fuppoferoit par exemple 
A D = o , c'eft-à-dire que le mouvement A C n'eût 
point été décompofé. 

Lemme V. 

71. Si tant de corps A , B , C , ôtc. qu'on voudra font 
liés ou joints enfemble d'une manière quelconque y fans 
néanmoins qu'il y ait dans le Jyjlême aucun point fixe ; 
SC qu'on leur imprime les mouvemens M > N , P, &c. tels 
qu'en vertu de ces mouvemens ils fioient en équilibre ; je 
dis que fi les corps A, B > C , &c. pouvoient Juivre libre- 
ment les mouvemens M, N, P, &c. le centre de gra- 
vité demeureroit en repos. 

Car fi on décompofé les mouvemens M, N , P, âCc. 
chacun en deux autres m , p ; n , t ; p , it\ éCc. paral- 
lèles à deux lignes données de pofition quelconque , que ' 
j'appelle K & Q; il faudra pour trouver le chemin du 
centre de gravité en vertu des mouvemens M , N , P 9 
4Cc. chercher le chemin de ce même centre en vertu des 
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mouvemens m, /z,/> SCc. qui fera ( Z<7w. /. ) parallèle à 

X, ac _ ———— — ; & le chemin de ce 

même centre en vertu des mouvemens ^, r, * &c. qui 
fera parallèle a Q , & = = — .La 

A -h B h- C Gr. 

diagonale du parallélogramme fait fur ces deux lignes , 
fera (Lem. II.) le chemin du centre de gravité. Il faut 
donc prouver que chacune de ces deux lignes fera zé- 
ro, pour faire voir que le chemin du centre de gravité 
eft = o , ou , ce qui eft la même chofe, il faut démon- 
trer que A.m-*rB.n^-C.p-*r SCc* — o , ôc 
A . fi S . F-f- C . * -h SCc. = o. 

Or puifque (hyp. ) les corps A, B , C, SCc. animés 
des mouvemens M, N , P , SCc. font en équilibre, ôc 
qu'il n'y a dans le fyftême aucun point fixe, la force ré- 
fultante des puiflances A. M, B . AF,C. P SCc. fera 
= o (art. 63 ). Or comme les puiflances A, M , B . N > 
C. P SCc. fe décompofent dans les puiffances A. m, 
A . fi i B . n , B • 9 ; C . /> , C. * ; <fcT<% la force réful- 
tante de ces puiflTances eft celle qui provient de la for- 
ce réfultante des puiffances A.m, B . n,C. p SCc. 6c de 
la force réfultante des puiffances A, t*, B . v , C. * SCc. 
Mais ces deux dernières forces réfultantes font parallèles 
à deux lignes différentes K & Q. Donc pour que la force 
qui en provient foit zéro , chacune en particulier doit être 
= 0. Or la première eft A '. m -t- B . n -h C.p •+- SCc, 
la féconde A. p B . y -t- C\ * -f- <#Tc. Donc cha- 
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cune de ces deux quantités eft = o. Ce qiiit fallait 
démontrer, 

Lemme VI. 

72. Les mêmes chofes étant fiippofees que dans le- Co- 
rollaire précédent y fi ce n y ejl que les mouvemens M , N , 
P, &c. /oient quelconques , ceft-à- dire tels que les corps 
A , B , C , &c. animés de ces mouvemens , Je fajfent 
équilibre ou non , éC qrfily ait de plus , fi Von veut, un 
point fixe dans le Jyjlême :je dis que fi Pon fuppofoit que 
les corps A , B , C , &c. fuivijjent les mouvemens M , 
N , P &c , abjlraâi on faite de leur action mutuelle , le che- 
min du centre de gravité fer oit parallèle à la direction de 
la force réfultante des puijfances A.M,B.N,C.P; &c. 

Car pour avoir la dire&ion de cette force , il faut ( les 
mêmes chofes étant pofées que dans la démonftration 
du Lemme précédent ) tirer la diagonale d'un parallé- 
logramme dont les côtés , parallèles à K & à Q , foient 
entr'eux comme A. m -t- B.n ■+- C /> -H SCc. à 
A, fJL 2? . v •+• C. * -+- éCc. Mais pour avoir le che- 
min du centre de gravité en vertu des mouvemens M 9 
N, P , SCc. il faut ( Lem. IL ) tirer la diagonale d un pa- 
rallélogramme dont les côtés , parallèles à IC & à Q , 

foient entr eux comme — — — - r - à 

JI + B + C + Oc, 

A - u -f- B . V C . tt ■+■ Oc . - a / » 1 

— M - — ; i donc les cotés de ces deux 

A -+- B -f- C -H Or. 

parallélogrammes feront parallèles chacun à fon corref» 
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pondant , & feront l'un à Pautre dans le même rapport. 
Donc les diagonales feront parallèles. Donc &c. Ce qu'il 
falloit démontrer. 

■ 

COROLLAI RE. 

73. Si les corps A , B , C, éCc. avoient les mouve- 
mens — M , — N — P y êCc. le chemin du centre 
de gravité feroit parallèle à la direction de la force ré- 
fultante , mais en fens contraire. 

S c o L 1 e I. 

74. Tous les Lemmes démontrés ci - deffus font en- 
core vrais , lorfque les corps font fuppofés dans des plans 
différens. Car i°. le Lemme I. eft vrai dans ce cas com- 
me dans les autres. 2 0 . La démonftration du Lemme 1 L 
ne fuppofe pas à la rigueur que les'corps A , a , et, foient 
dans le même plan ; elle fuppofe feulement que les mou- 
yeraens AC, ac y et x puilTent fe décompofer chacun 
en deux autres parallèles à deux lignes données. D'où 
il s'enfuit que le Lemme III. fera vrai , lors même que 
les corps font dans des plans différens , au moins dans la 
fuppofition que les mouvemens imprimés à chaque corps 
puuTent fe décompofer chacun en deux autres parallèles 
à deux lignes données de pofition. Or lorfque les corps 
font dans des plans différens , on peut décompofer les 
mouvemens imprimés, chacun en deux autres, dont l'un 
foit parallèle à une ligne donnée de pofition , & dont le 
fécond puiffe aufll fe décompofer en deux autres parai- 
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Icles chacun à deux autres lignes données de pofition. 
D'où il s'enfuit que le Lemme 1 1 I. eft vrai dans tous 
les cas , ôc qu'ainfi les Lemmes IV. V. £c VI. qui ne font 
appuyés que fur les trois premiers , & qui ne demandent 
point que les corps foient dans un même plan , font aufli 
Vrais dans tous les cas. 

Au refte, nous avons fuppofé dans les Lemmes pré- 
cédens , la propofition démontrée par M. Newton , que 
le centre de gravité de plufieurs corps qui fe meuvent 
uniformément & en ligne droite, fans agir les uns fur les 
autres , fe meut aufli uniformément 6c en ligne droite. 
"Cependant il eft facile de voir que par la Méthode de 
la décompolition des mouvemens en d'autres,, parallèles 
à des lignes données , on pourroit aufli démontrer très- 
facile ment cette propofition. Ainfi notre Méthode a cet 
avantage , qu'on peut s'en fervir pour démontrer que le 
centre de gravité de plufieurs corps, fe meut uniformé- 
ment 6c en ligne droite, foit que ces corps agiflent , - 
foit qu'ils n'agiflent pas les uns fur les autres. 

Scolie II, 

7j. Ajoutons que fi plufieurs corps , confidérés com- 
me des points , fe meuvent en ligne droite , dans un 
milieu réfiftant en raifon de la vitefle , leur centre de 
gravité fe mouvra aufli en ligne droite , avec un mou- 
vement retardé en raifon de la vitefle. En etTet quand 
la réiiftance eft comme la vitefle , les efpaces que les 
corps décriroient à chaque inftant, font diminués dans 
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la raîfon de ces mêmes efpaces. Donc le chemin du cen- 
tre de gravite" continue d'être en ligne droite , ôc Fefpace 
qu'il parcourt eft feulement diminué à chaque initant 
d'une quantité qui lui eft proportionnelle. Donc ôcc. 

THÉORÈME I. 

7<S. L!ètat de Mouvement ou de repos diï centre de gra- 
vité de plu/leurs Corps , ne change point par l'action mu- 
tuelle de ces corps tntreux ,. pourvu que le Jyfieme /bit 
entièrement libre, cejl-à~ dire qui il ne /bit point ajfujetti 
à /è mouvoir autour d y un point fixe. 

Car ( art. 60 ) les mouvemens a>6,c âCc. étant corn- 
pofés des mouvemens a , et ; b , C ; c,x; ôcc. les mouve- 
mens a , b , c, ôcc peuvent être regardés comme compo- 
fés des mouvemens a, — — G ; c, — x; #c;d'où 
il s'enfuit que le chemin du centre de gravité quand les 
corps font animés des mouvemens a , b , c , ôcc. eft le 
même ( Lent. IF'.) que fi on les fuppofoit animés d'a- 
bord des mouvemens a,b,c> éCc. ôc enfuite des mouve- 
mens — * , — C , — x SCc. Or puifque par l'hypothefe , 
il n'y a dans le fyftême aucun point fixe , ôc que le fyf- 
tême demeureroit en repos, fi les corps n'avoient reçu 
que les mouvemens SCc. Il s'enfuit (Lem. f^. ôc 

Coroll. Lem. fi.) qu'en vertu des mouvemens — <*, — G, 
— x, SCc. le chemin du centre de gravité eft zéro. Donc 
le chemin du centre de gravité eft le même quand les . 
corps ont les mouvemensa, b, c, ôcc. que s'ils fuivoient 
les mouvemens a, 6 , e, SCc qu'on leur a imprimés* 
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Remarque, 

77. S'il y a dans le fyftême quelque point fixe* alors 
les corps animés des mouvemens <t , G , x , éCc. peu- 
vent fe faire équilibre , fans que la force réfultantc de 
ces mouvemens foit zéro : il fuffit que la direction de 
la force réfultante de ces mouvemens palTe par le point 
fixe. Dans ce cas, le chemin du centre de gravité en 
vertu des mouvemens — <t , — G , — x éCc. fera ( Coroll. 
Lem. VL ) parallèle à la direction de cette force & en 
fens contraire , ôc par conféquent ne fera point = o. 
Donc alors l'action mutuelle des corps changera l'état 
du centre de gravité. 

THÉORÈME IL 

78. Les mêmes chqfes étant fuppofèes que dans le Théo- 
rème L $Ji la pefanteur ou une force accélératrice , confi 
tante pour chaque corps , éC différente , fi Pon veut, pour 
chacun d'eux , agit fur ces corps fuivant des lignes pa- 
rallèles , le centre de gravité ou plutôt le centre de majfes 
commun décrira la même courbe qu'il auroit décrite *, fi 
ces corps eujfent été Hères. 

Pour le démontrer, ne prenons que deux corps A, 
B, ( Fig. 21 ) & fuppofons que A&, B G, foient les pe- 
tites lignes qu'ils parcourroient naturellement en vertu 
des vitefles primitivement imprimées A a , B b , ôc de 
la force accélératrice fuivant a a, , b G \ foit C le centre 
deniaffes des corps A & B , c'eft-à-dire un point dont les 

diftances 
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diftances aux points A ôc B foient en raifon inverfe des 
mafles A&t B,{àc non pas des poids A ôc B qui peuvent 
ici n être pas comme les mafles ) ; ôc que les corps A ôc 
B , au lieu de parcourir les lignes A <* , B Q , parcourent 
les lignes A a , B b ; il eft clair ( art, 76 ) que le chemin 
Cx du centre de gravité au premier inftant, fera le même 
que fi les corps A ôc B euflent décrit les lignes A& 9 
B C. Dans l'inftant fuivant , les corps tendent à décrire 
at = Aa, ôcb^ = B b , ôc le centre C tend à par- 
courir la droite xK = Cx, la même qu'il eût parcou- 
rue , fi les corps euflent continué à fe mouvoir fuivant 
A a , B £ ; mais comme , en vertu de la force accéléra- 
trice , les corps A ôc B, décriroient les lignes parallèles 
ef y d g dans ce dernier cas , Ôc dans l'autre cas les li- 
gnes e y , y qui leur font égales ôc parallèles chacune 
à chacune , il s'enfuit que le chemin x k du centre de 
mafles fera le même > foit que les corps décrivent <tf, Qg 9 
foit qu'ils décrivent les lignes a ç , b y. Mais quelque 
autre ligne que les corps A, B parcourent au lieu de a?, 
b y, à caufe de leur action mutuelle , le chemin du cen- 
tre C fera toujours le même {Théor. /.) Donc ôcc. On 
voit aifément que la démonftration s'étend au cas où il 
y auroit un plus grand nombre de corps. Ce Q. E. D. 

Remarque L 

79. Cette démonftration n auroit pas lieu, fi la force 
accélératrice n étoit pas confiante pour chaque corps , 
& n'agiflbit pas fuivant des lignes parallèles. Car alors on 

M 
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ne pourroît pas fuppofer e f égale & parallèle à t<p ; dg 
égale & parallèle à <Py ; & par conféquent le chemin x k 
du centre ne feroit pas le même dans les deux cas. 

Remarque IL 

80. Il y a cependant un cas à excepter , c'eft celui 
où la force accélératrice feroit dirigée vers un point fixe, 
& agiroit en raifon de la diftance. Car dans ce cas , com- 
me il eft aifé de le prouver , & comme plufieurs Géo- 
mètres Pont fait voir, le centre de gravité feroit le mê- 
me que le centre de mânes, 6c ce centre feroit attiré ou. 
pouffé vers le point fixe avec une force proportionnelle 
à la diftance où il eft de ce point. D'où il eft aifé de dé- 
montrer que le Théorème précédent aura encore lieu 
dans le cas dont il s'agit. 

En effet , puifque l'action mutuelle des corps ne chan- 
ge point l'état du centre de malles , qui eft ici le même 
que le centre de gravité , le centre de gravité fe trouvera 
donc à chaque inftant à la même diftance du point fixe 
où il auroit été fans cette a&ion. Donc il fera attiré avec 
la môme force. Sa viteffe de projection eft d'ailleurs la 
même dans les deux cas. Donc ôcc. 

Ainfi dans ce dernier cas , fuivant la Théorie connue 
des forces centrales , le centre de maffes ou de gravité 
décrira une ellipfe dont le point fixe fera le centre , foit 
que les corps agifient ou n'agiffent pas les uns fur les 
autres ; ôc dans le cas du Théorème précédent , le centre- 
de maifes décrira une parabole. 
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COROLLAI RE. 

81. Les deux Théorèmes précédens fourniflent des 
moyens très-fimpies de trouver le mouvement des corps 
inflexibles. Nous pourrons en donner quelques ufages 
dans la fuite. 

S c o L I E. 

82. Si on confidere chaque corps comme un point, 
. & qu'ils fe meuvent dans un milieu rdfiftant en raifon 

de lavitefle, i°. Le centre de maffes fe mouvra en li- 
gne droite Ci les corps ne font animés par aucune force 
accélératrice ; ôc il fe mouvra d'un mouvement retardé 
en raifon de la viteffe , précifément comme fi les corps 
eulfent été libres. 2 0 . Le centre de gravité décrira la mê- 
me ligne & avec la même loi de vitefle , foit que les 
corps agiflent ou n'agifTent pas les uns fur les autres , 
pourvu que la pefanteur des corps foit confiante, ou di- 
rigée vers un point fixe ôc proportionnelle à la diftance. 
C'eft une fuite évidente des propofitions démontrées ci- 
defTus articles 7$ , 79 & 80. 

THÉORÈME III. 

83. Si tant de corps qu'on voudra font liés enfembU 
d'une manière quelconque , êC quun ou plufieurs Je ces 
corps f oient forcés de fe mouvoir fur un plan ou fur des 
plans parallèles ; je dis que le chemin du centre de gravi- 
lé parallèlement à ces plans fera uniforme. 

/ Mij 
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[ Ainfi , par exemple , SC pour fixer t imagination , fi 
un corps P , ( Fig. 29 ) forcé de Je mouvoir dans la rai- 
nure droite P S dont il ne puijje finir , traîne après lui 
un autre corps M par le moyen d'une verge P M , le cen- 
tre ae gravité g de ces deux corps décrira une courbe telle , 
que les parties de la ligne K S répondantes aux arcs par- 
courus par le centre g en tems égaux , feront égales. ] 

Car en général , fi on réduit en une feule force tous 
les mouvemens perdus par ces corps à chaque inflant , 
il eft clair qu'à caufe de l'équilibre de ces mouvemens, 
la direction de' la force rcTultante fera nécefTairement 
perpendiculaire aux plans. Donc le centre de gravité fera 
continuellement écané de la ligne droite par une force 
dont la direction fera ( Lem. & art. 77 ) perpendicu- 
laire à ces plans , ôc dont par conféquent l'action fera, 
toujours parallèle à une ligne donnée. Donc &c. 

Corollaire.. 

84. La même propofition feroit encore vraye, fi les 
corps étoient animés de forces accélératrices quelcon- 
ques, confiantes ou non, mais de directions perpendicu- ■ 
laires à ces plans. D'où il s'enfuit, que fi les corps fe 
mouvoient par la feule action de ces forces fans aucune 
impulfion primitive , le centre de malfes décriroit une 
ligne droite perpendiculaire à ces plans. Car dans ce der- 
nier cas , fi les corps étoient libres , le centre de gravité 
décriroit une droite perpendiculaire à ces plans; orfon 
mouvement ne fera altéré que par une force dont la di- 
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rection fera perpendiculaire à ces plans : donc le centre 
de gravité ne fortira jamais de la perpendiculaire. 

Si les corps pefent vers un point fixe en raifon de la 
diitance, ôc que la ligne tirée du centre de gravité au 
point fixe dans le premier inftant du mouvement , foit 
perpendiculaire au plan , on peut prouver de la même 
manière que le centre de gravité ne fortira jamais de 
la perpendiculaire. 

Scolie L 

8f. Les propofitions qu'on a démontrées {art, 766c 78) 
font également vrayes , quand les corps agilTent les uns 
furies autres par une force d'attraction mutuelle. Car les 
chemins qu'ils feroient les uns vers les autres en vertu de 
cette attraction , étant réciproques à leurs mafTes, la fom- 
me des mouvemens de même part feroit zéro; parcon- 
féquent le chemin du centre de gravité ne feroit point 
changé par l'action réciproque de ces corps les uns fur les 
autres. On peut d'ailleurs appliquer ici la démonftration 
donnée du Théorème I , en imaginant tous ces corps 
joints les uns aux autres par des verges inflexibles. Car 
alors en n'ayant égard qu'à leur attraction mutuelle , ii 
eft clair qu'ils refteroient en équilibre. Donc &c. 

Scolie IL 

85. Il me femble que par les principes établis juf- 
qu'ici, on peut démontrer ou plutôt expliquer cette fa- 
meufe loi de Mécanique , que dans un fyflême de corps. 
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pefans en équilibre , le centre de gravité eft le plus bas 
qu'il eft poflible. Car fuppofons le fyfteme dans un état 
B infiniment proche de l'état d'équilibre ; il eft certain 
qu'il y aura dans chaque corps un petit mouvement pour 
fe remettre à l'état d'équilibre , & l'effort de la pefanteur 
de chaque corps doit être regardé comme compofé de ce 
petit mouvement , ôc d'un autre qui eft détruit. Or com- 
me l'état ^ eft infiniment proche de l'état d'équilibre , 
les mouvemens détruits font infiniment peu différens de 
l'effort total de la péfanteur , qui eft détruit dans l'état 
d'équilibre ; ainli les mouvemens réels de chaque corps 
font infiniment petits par rapport à ceux qu'ils auroient 
eus, s'ils avoient pu fe mouvoir librement par leur pe- 
fanteur; Ôc le. mouvement du centre de gravité eft infi- 
niment moindre , que fi les corps fe fuffent mûs libre- 
ment. Cela ne feroit pas ainfi, fi des deux états infini- 
ment proches que Ton confidere ici , l'un n'étoit pas l'état 
d'équilibre. D'où il s'enfuit , qu'on peut regarder le cen- 
tre de gravité comme n'ayant point changé de place de- 
puis l'état h jufqu a l'état d'équilibre ; c'eft-à-dire qu'en- 
tre ces deux états la defeente du centre de gravité eft=o. 
Donc dans l'état d'équilibre la defeente du centre de gra- 
vité eft un maximum , 6c dans certains cas un minimum. 
Elle eft par exemple un maximum dans le cas de la chat- 
nette , ôc un minimum dans le cas de plufieurs globules 
égaux , qui fe foutiennent en formant une voûte ; ce qui 
neft, comme l'on fait, que le cas de la chaînette ren- 
verfé. 
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Peut-être s'exprimeroit-on avec plus d'exa&itude , en 
difant fimplement que dans le cas d'équilibre la différen- 
tielle de la defcente du centre de gravité eft = o ; car on 
fait que Pégaiité d'une différentiel le à zéro, n'indique pas 
toujours néceffairement un maximum ou un minimum. 

Au refte cette remarque fuffit pour montrer qu'on au- 
ront tort de déduire avec quelques Auteurs les loix de 
l'équilibre des fluides , de cette loi prétendue, que le cen- 
tre de gravité d une mafie fluide en équilibre doit dcf- 
cendre le plus bas qu'il eft poflible. En effet fi le flui- 
de D O S P E , ( Pl. V. fig. 8 ) dont toutes les parties 
pefent vers Q en raifon de la diftance , eft en équilibre 
dans le vafe M D E N, le centre de gravité de ce fluide 
ne fera pas le plus près du centre Q qu'il fera poflible. 
Car foit MNDE = DOSP E;\\ eft certain i°. que 
le centre de gravité de chacune de ces parties fera ici 
le même que leur centre de maffes. 2 0 . Que les parties 
K N P 9 M O L prifes enfemble font égales à LS K, 
& que KN P > MO L, qui font plus près du centre Q , 
doivent avoir leur centre de maffes au-deffus de M N, 
& par conféquent plus près de Q que celui de LSK, 
qui eft au - deffus de MN Donc puifque la partie 
D O L K P E eft d'ailleurs commune à DOSPE 6c 
à DMNEy il s'enfuit qu'en fuppofant Q T = ou 
> QG , le centre de maffes du fluide DM NE eft 
plus près de Q que celui du fluide DOSPE : ce- 
pendant la première de ces maffes fluides eft en équili- 
bre, ôc la féconde n'y eft pas. Donc Ôcc. 
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J'avois déjà fait cette remarque dans mon Traite de 
V équilibre SC du mouvement des fluides , article 13. Elle 
eft préfentée ici d'une manière encore plus frappante s 
afin de précautionner les Géomètres contre ces fortes 
d'applications fautives de principes Mécaniques , aux- 
quels on donne quelquefois trop de généralité. 

■ ■ j 

«s 

CHAPITRE III. 

Problêmes ou l'on montre tvfage du, Principe 

précédent, 

S. L 

Des Corps qui fe tirent par des fils ou par des verges, 
PROBLÊME I. 

87. r J^R o u v E R la vitejfe d une verge C R fixe en 
C ( Fig. 22 ) éC chargée de tant de corps A , B > 
R , qu'on voudra , en/'uppofant que ces corps , fi la verge 
ne les en empêchoit , décrivirent dans des tems égaux les 
lignes infiniment petites AOj B Q , RT, perpendicu- 
laires à la verge. 

Toute la difficulté fe réduit à trouver la ligne R S 
parcourue par un des corps R , dans le même tems qu'il 
eût parcouru R T; car alors les viteffes B G , A M de 
tous les autres corps Xeront connues. Or regardons les 
vitefTes imprimées R T, BQ, AO, comme compo- 

lces 
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fées {art, 30 & 66) des vitefles RS, ST; BG, — G Q; 
A M, — MO ; par notre principe, le levier CAR 
feroit demeuré en repos , fi les corps R , B , A n'a- 
voient reçu que les mouvemens S T, — G Q , — MO, 
Donc(i 7 ) A.MO. AC+ B.GQ.BC = R. ST. 
CR , c'eft - à - dire qu'en nommant AO , a, B Q, b , 
R T, c,CA,r, CB, r , CR,f ,6c RS , i, on aura 

R .7^. P = Ar( : ^-a) + Br(lf--6) ; 

rt j4arp-t-Birp-+-Rcpp 

par conféquent £ == -j 1 - — r — — . 

Corollaire I. 

88. Soient F, f, <p , les forces motrices des corps 
A , B , R , ôc on trouvera pour la force accélératrice 

du corps R , — -; D r x p-, en mettant pour 

F f Q 

a, b, c [art. 22) leurs valeurs — j-, — — , Donc 

fi on prend ds pour l'élément de l'arc décrit du rayon CR, 
& u pour la viteiTe du corps R , on aura en général (18) 

(17) Voyez la note (13) pag, 60 , & obfervez que A x MO, BxGQ bc: 
font ici les puitfances. 

( 18 ) Il faut confidérer que A 0, B Q , R T font les impulfions momen- 
tanées que les forces accélératrices communiquent aux corps A, B\ R; Se 
puilque le corps R n'en conferve que R .S ou ^, il s'enfuit que pour avoir 
le mouvement de ce corps il faut mettre dans lu formule <J> d e =s u d u de 
l'article 11, à la place de la valeur de 1, Se d s à la place de d e. Voyez 
U note(5)/wg. *4. N 
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Fr "*"/ r '" f " *f — - . tds = udu> quelles que foient 

les forces F, f, cp. 11 eft aifé par ce moyen de réfoudre 
le Problême des centres d'ofcillation dans une hypothe- 
fe quelconque, 

Suppofons par exemple que le pendule ofcille dans 
un milieu réliftant comme une puiflance quelconque 
u n de la vitefle, on aura au lieu de <p, <p — Au*, 



( ip) au lieu de F > F , & au lieu de 

f ~~ir — > & 011 mettra ces valeurs dans l'équa- 
tion précédente on confidérera enfuite qu'en fuppo- 
fant x la longueur du pendule ifoebrone , & nommant 
M fa malTe , & n fon poids , ou plutôt la partie de fon 
poids qui agit perpendiculairement à la verge , on au- 
ra pour l'équation du mouvement de ce pendule (20) 

n x ds l u* x' x d s M x x udu 

? Ç" X î ? Ç ' 

( 19 ) Soit m la rélîftance qu eprouveroit de la part du milieu le corps R 
mû avec la vitefle p; celle qu'il éprouvera lorfqu'il fera mû avec la vitefle u 

fera — — — , enforte que fa force motrice ne fera plus que $ — — ; 

& il eft vifîblc que la quantité h par laquelle on a représenté dépend" 

?' 

du volume, de la denfite, & de la figure du corps R ; il en eft de même des 
quantités g, h t l. 



g u' r* 



(io) L'équation qui naîtra de la fubflitution de <p — k u» , F- 

P 

&Ct à la place de Q , F&c, fera de cette forme (P -+- Q u • )dss=zudu} celle 
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d ou Ion tire — ~ ■ = « d u; 

comparant cette équation terme à terme avec celle du 
mouvement du pendule compofé, on en tirera les va- 
leurs de x ôc de /; ôc il eft à remarquer que la quan- 
tité / dépend du volume du corps M> de fa figure ôc 
de fa denfité ; ôc qu'ainfi on ne doit pas fuppofer toutes 
ces chofes données (21). 

Il eft à remarquer de plus qu'on ne s'exprimeroit pas 
exactement , en difant avec quelques Auteurs que la 
diftance x du centre d'ofcillation eft toujours la même , 

m 

du mouvement du pendule fimple fera ( n — • 1 d j'= M u'd u* 

*" J 

(en nommant d s ' le peut arc qu il parcourt dans un inftant, & u ' fa vitcf- 
Ce ) ; mais comme* on fuppofe qu'il décrit des arcs fcmblables à ceux du pen- 

X d S x u 

dulc compofé , on a d s' = , Se u ' = ■ ; donc toute réduction 

P C 

faite [ — ? -î— — ] d s = u d u ; dans cette cqua- 



\ m p y 

tion u & s fîgnificnt les mêmes choîcs que dans celle du pendule com- 
pofé ;donc les deux équations doivent être identiques, Se chaque terme égal 

à fon correfpondant ; ainfï on a î- = P ; — — = O. 

Mi iWp 1 

(zi ) Il eft vifîble que fi on fuppofoit M donné , l qui en dépend , com- 
me on vient de le voir dans la note (i?)> feroit donné auffi ; par confé- 

n p 

quent ayant une feule indéterminée * , & deux équations — = P , 



h'-' 



Q , il ne feroit pas toujours poflîble de fatisfaire 



M ? ' 

à toutes les deux. Voyez Mémoires de l'Acad. 1738. 

N 1/ 
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R.CR> . B.C B* . A.CA* . c . 

, ôc qui foit ani- 



CP* CP» CP 1 

mé dune force accélératrice , en vertu de laquelle le 
moment de ce poids foit égal aux momens des poids A, 
B , R , animés de leurs pefanteurs naturelles AO T B Q f 
R 7", & fa vitefle , celle du point P de la verge. D'où il 

R S C P 

s'enfuit, que cette force accélératrice fera - , 

C A 

A , • r m pr C P ( R.C R* B. C Q* 

& qu unfi on aura R S . — — -f- 

^ C f f ) x CP = A. AO . C A B. BQ. 

CB-+-R.R T.CR. Il eft vifible que le premier mem- 
bre de cette égalité , n'eft autre chofe que la fomme des 
momensA.AAi.CA+*B.BG.CB-+R.RS.CR. 

On voit par-là que fans avoir recours au point P , & 
fans faire aucune fubftitution de mafles, on peut par 
le principe fondamental de la folution de M. Bemoulii 9 
réfoudre plus fimplement encore qu'il ne Ta fait, le 
Problème des centres d'ofciilation. 

C'eft de cette dernière manière que j avois imaginé 
d'abord de réfoudre ce Problême, & c'eft auffi ce qu'a 
fait M. Eukr dans un Mémoire imprimé au Tome VIL 
de rAcad. de Peter/bourg, & où il fe fert de ce dernier 
principe, que les puiûances R.RS y B . BG , A. A M 
doivent être équivalentes aux puifTances R.RT, B. BQ, 
A.AO. Mais M. Euler n'a point démontré ce princi- 
pe , qui , ce me femble , ne peut l'être que par le moyen 
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du notre. D'ailleurs l'Auteur n'a appliqué ce principe 
qu'à la folution d'un petit nombre de Problêmes tou- 
chant les ofcillations des corps , flexibles ou inflexibles ; 
& la folution qu'il a donnée d'un de ces Problêmes eft 
peu exacte , comme nous aurons occafion de le faire 
voir dans la fuite ; ce qui ne fervira pas peu à montrer 
combien notre principe efl préférable, pour réfoudre 
non-feulement les Problèmes de cette efpece , mais en 
général toutes les queftions de Dynamique. 

L E M M E VIL 

PO. Si deux lignes infiniment petites P p , M m > 
( Fig. 2 3 ) font jointes par les lignes finies P M,p m y 
& qu'on fafTe^Tf = P;,&mM = M m; je dis i°. que 
l'excès de P M fur ne p efl: égal à deux fois la différence 
de PM\ pmy moins le quarré de l'angle fait entre 
P M & p m y multiplié par P M, 

2°. Que l'angle de * n avec p m efl égal à l'angle de 

P AI avec p m , multiplié par i H * ' P ~ p - . 

Car ayant mené les lignes Ma , ne e , parallèles 
à p m y ôc Mb , a P d , C ne f , peg perpendiculaires 
à pm y on aura Mb = fi g ; P d — ne C. Donc (ie ou 
nef = P a. Or deux angles infiniment petits PM a y 
- e * dont les rayons PM, ne /u , différent infiniment 
peu (les lignes infiniment petites P a , e (x étant d'ail- 
leurs égales ) ne différent que d'un infiniment petit du 
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fécond ordre , puifque la différence des finus eft 



> 



fx e 



Tf [A 



P a P a (P M — v fx) • c • 

— rr- = — , c eft-a-dire mfim- 

P M P M • * ^ 

ment petite du fécond ordre. Donc cet-e dernière quan- 
tité, multipliée par Pa, fera du troifiéme ordre. Or 

P M—p m=P M— Ma+Ma — Pm= *** 
* i P M 

4- bm — dp ; & on trouvera de môme p m — p m = 
— H /n g — C p. Donc en négligeant les 

différences troiliémes , on a P M — 2.6m — dp 

P «» 
P M 



= 2. P M p m p- 0 .— = 2.P M / m 



angl. a M P 1 x P M. 

3°. L'angle en y. ou l'angle de/ m avec -7^= ~^y- = 
P a P a P a 



pm — (bm — dp) Ma — i ( b m — dp) Ma 

, . /, m — dp w P a ... . ,. r 

H — x -j^- == ( en négligeant les dif- 



férences troifiémes) à l'angle a M P (i+ —fjj 
Ce qtùil falloit démontrer. 

Corollaire I. 

5>î. Si les lignes P M, p m font égales, alors 
PM— [i = — ( angl. a J/F )\ P Jf; & l'angle 
e * m sa a M P. 
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Corollaire IL 

92. Si les lignes M m , m p ( Fig. 24 ) font = o , 
alors Mac — PM= H- 2 P 0 + - p & 1'™- 

gle pM* — PMp = ll°- m PMp. . 

PROBLEME IL 

93. Suppofons qu'une verge G A y£ve ( Fig. 2; ) 
yz/w^e y^r z//2 /?/<z/z horizontal , foit chargée de deux 

corps Aj D , </o/z* /'fl/z A yb*> fixement attache à la ver- 
ge , r autre D /w/^tf coa&r librement le long de la verge 
par le moyen d un anneau ; on demande la vitejje de cha- 
cun de ces corps à chaque inftant 3 SC la courbe décrite 
par le corps D. 

Soient A B , D E les petites lignes décrites par les 
corps A, D , durant un même inftant; fi l'on fait l'arc 
B C = A B, & la ligne E i = E D & dans la même 
direction, il eft clair que ces lignes B C } E i feroient 
parcourues par les deux corps dans l'inftant fuivant , fi 
la verge ne les en empêchoit. Le corps A qui décrit 
née affairement l'arc B C , ne décrira donc plus cet arc 
dans un inftant égal au premier : or que la petite ligne 
B Q infiniment peu différente de B C, foit celle que le 
corps A auroit parcourue uniformément avec la viteffe 
qu il a en fî, dans l'inftant qu'il parcourt B C par fon 

mouvement contraint ;ôc que Eo foit la ligne que le 

corps 
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corps D eût aufli décrit uniformément dans le même 
tems, ôc au lieu de laquelle il décrira la ligne Ep à 
caufe de la réfiftance de la verge ; il eft clair qu'en re- 
gardant les mouvemens B Q ôc E o , comme compofés 
des mouvemens /? C, CQ, & Ep, E /, le levier GB 
eût été en équilibre , fi les corps A > D , navoient eu 
que les mouvemens CQ,E L Or comme ( Ayp* ) le corps 
D peut glifler le long de la verge , il eft néceflaire poux 
l'équilibre , que El foit perpendiculaire au levier G B; 
&de plus, il faut que A. CQ . G A = D . E l . G E. 
Cela pofé , 

SoitG^a^^^Gi^^jFi)^^ , 

J£ ~ y CQ = &. On fuppofe que £ Q feroit 
décrite avec la même vitefle que AB, ôc Eo avec la 
même vitefle que DE; donc les lignes B Q 6c A B 9 
ainfi que les lignes E o, DE font entr'elles comme les 
teros employés à les parcourir ; & comme B Q , E o fe- 
roient parcourues {Ayp.) dans un même tems, ainfi que 
AB&cDE, on aura BQ : AB ou BC :: Eo: DE 

ou E i : donc BC: CQ:: D E : i o. Donc i o 

De plus A.CQ.GA=D.E/.GE donne Z7 

ou ^> 0 = A ^ a . Or l'angle iGE ( ar/. £2 ) =» 



EGJ>* 1 - -/- E - = E G D ■ - -LIUJL 

G D ^ .aj 

O 



*. 
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np-le i(Zn =2= - 

Ci 



& fi à l'angle i G E on ajoute (22) l'angle iGosa= - *~ * 



P F CQ.DF C Q D F ÇQ « 
.DE 83 Gi. £ C G D * ulfl ~~" Gui « ' 

fc l'angle o£/> ou * V = on aura l' an gfc 

P G E — E G D l£i£i-, _î — | — i 

r a y a Dyy 

& comme cet angle pGE eft égal à l'angle E G D 
(conftr.)on* — H — -H -pjy = o. 

' x D y d y i x 

Donc et = — . 

A a a «+- 1/ y y 

Préfentement la différence de Gi à GD eft (art.92 ) 
a id^ -H ■ * .f * — > & * dy exprime la différen- 
ce de (7/ ou 6 o à £*. Donc <? p — G E = dy 

a* dx ~ a* dx 

ou mettant pour a fa valeur déjà trouvée, = 

J rf ** xDyây* , , * 

- — : — H 2 — , équation de la courbe 

A a D y y * 

Pour en féparer les indéterminées , foit dx = 1—L f 



( xx) Si on décrit du centre G l'arc i s, l'angle i G 0 = ~7g~ 1 & 
ij^- t0 p^ F i à ciiufe de* triangles ftmblables DFE, si 9* 
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d p d y m a* d p 

en aura ddy mm ~T~~> & p» " 

s xy A ijf ' a \^ % =s y dyi cette équation étant 

p* . (Aaa -h D y y) 

multipliée par ' iAAa + Djj)9 > & enfuite «tégrée , 

G. exprimant une confiante telle, que -—-devienne à 
l'origine de la courbe le rapport donné de dx à dy(2$ ). 

On a donc </* ou — - = 



V^(Aaa-^Dyy)ixGDiAaa-i'Dyy) — i] 

pour l'équation de la courbe D Ep. 

A l'égard des viteffes de chaque corps , on trouve 
( 24. ) qu'en nommant u la vitefle du corps ^ on a 

~ = , puifque -g— eft le rapport du fécond 

( 1 1 ) Soit P £ ( Pl. V. fig. 9 ) la diredion de l'irap ulfion. que reçoit le 
corps D au commencement , & foient A K , £ i les lignes que les deux 
corps A8c D tendent à décrire dans un inftant en vertu des impulsons pri- 
mitives; fuppoions qu'au lieu de ces lignes ils décrivent A S, E p; le rap- 
port de A B à Fp eft celui qu'on doit prendre pour le rapport de dx i 
à y à l'origine , & le rapport de if B j E p pour celui de g à /» , qu'on fup- 
pofe etre les viteffes initiales; on déterminera aifcmfnt toutes ces quantités* 
en fuivant exaâement les mêmes principes qui ont été donnés-dans le Pto* 
blême , ainfi que la figure l'indique. 

(M) On a A B sa ud t ; donc puifque ABed confiant y dudt-hu dd t »o j 

* par MfifW — « - r — = "7^ = -Te-' 

Oij 
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inftant au premier. Donc — — — = — ~ — , & 

r u Aaa Djj ' 

u A a a -+- D b b t . 

7~ = "T77^TjD77'^ en P renant ^P ourla Vlteffe 

initiale du corps A y & fuppofant ^ = b à l'origine de 
la courbe DE p. De même fi on nomme v la vitefle du 

corps D, on a — - — - = = 

— - ^ ; mais on peut avoir v plus 

élégamment par le principe de la confervatîon des for- 
ces vives que nous démontrerons ci-après, & qui don- 
ne Dvv-*rAuu= à une confiante. D'où il s'en- 

fuit , que fi on appelle k la vitefle initiale du corps D , 

D h h -+- A g g — A u u 
on aura v v = - . 

u 

*• « ... 

Remarque I. 

94. J'ai évité de faire dans la foîution de ce Problê- 
me les (//ou élémens du tems conftans, afin de pou- 
voir parvenir à l'équation de la courbe, fans avoir l'ex- 
preilion de la vitefle , ce qui feroit néceflaire fi on fai- 

d x 

foit les d t conftans , parce que d t étant , on 

ne peut chafler dt que quand on connoît la valeur de 
u, C'eft ainfi que j'en uferai toujours dans la fuite. Ce 
n'eft pas qu'on ne puifle avoir u par différens moyens. 
Mais j'ai cru qu'il étoit à propos de faire voir de quelle 
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manière on peut s'en pafler dans la folution de ces for- 
tes de Problêmes. 

Remarque IL 

• 

Le Problème précédent ne feroit pas beaucoup 
plus difficile, fi les corps A, D y étoient animés par 
des forces accélératrices p , f, de directions ôc de va- 
leurs quelconques. Pour donner un effai du calcul qu'il 
faudroit faire en cette occafion , je fuppoferai chaque 
force accélératrice confiante, ôx dirigée parallèlement 
à la verticale FA, en imaginant le fy (terne tranfporté 
fur un plan vertical. La conftruction demeurant la mô- 
me que, dans l'article p3 , foit de plus Q iVTefpace que 
le corps A auroit parcouru par fa pefanteur/>, dans l'inf- 
. tant qu'il parcourt B C par fon mouvement contraint ; 
comme cet inftant diffère infiniment peu du premier, 

on aura (2/) QN = P' —^fJ * ~i — » de m ^ me 

fdx* , _ . A. CN. G A A a 

0 <■ = -z-ti*) dTdg- = uy x 

■ 

■ 

( 15 ) Q N = <pdt* , en nommant $ la force accélératrice fuivanc 
QN. Mais fi on décompofe la pefantcur p en deux forces, l'une perpen- 
diculaire à QNj 8c l'autre fuivant QN, la dernière fera ; 

G A 

déplus ix mm udt; donc Q N = -_L* ?Z_ x ' — . 

.G A a* 
( 16 ) On fuppofe ici que m foit le point où le corps D arrive au fécond 
inftant ; & puifqu'il parvient en tt au lieu d'ctre en ^ , comme il y auroic 
été en vertu de fon mouvement propre & de la pefanteur, il s'enfuit çu'c» 
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( <t •+• p J^* — ^ en nommant G V> On aura 

enfuite , comme dans Particle p$ , — >Jf rf * ^ = 

& y y ' 

<*-H : x 1 h -i— — x — ;& 

au* J Dyy a u» a y 

ydx* *dy fix*.Vta* — 7»] 



d dy = 



àx au* 



du et 

on a de plus — = — — . Si on met dans la pre- 

* tt d x * 

d x d u 

miere équation à la place de « fa valeur — , 

ou ^- ■ Ud "f* y on aura ( en intégrant ) la valeur 
de u- uy qui étant fubftituée, ainfi que la valeur de et, 
dans la féconde équation ddy = ~ y * — &c. on 
aura l'équation de la courbe D E p ; dans laquelle on 
remarquera que == cof. (*)> & ^««-t? = 

fin. (-7-) > ce qui donne un moyen facile de chafler £ 

décompofant ( comme on l'a. enXêigné ) le mouvement qu'il devoit avoir r 
il faudra que tt ? foit perpendiculaire à GC, & que ir ç x D x G t 
pu »txDx DG r= >4 x CiV Xi4G. Donc &c. 

( * ) Ces expreffion* cof. > îndiq«eat le connu* 

fit le finus de ; 8c en général dans toute la fuite de cet Ouvrage, je 

a 

désignerai le fauii &.le cofiiiu&d'un angle quelconque. C , pat fin. C & coC C. 
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Remarque III. 

96. Si une puiflance appliquée au corps A l'oblige 
de fe mouvoir fur la courbe AN> avec une vkefle dont 
la loi à chaque point foit donnée, & qu'on demande 
la courbe du corps D ôc fa vitefle ; ce Problême fe ré- 
duit au précédent , en cherchant de quelle force accé- 
lératrice <p le corps A devroit être animé , pour qu'étant 
mu conjointement avec le corps D > il eût à chaque point 
B la vitelTe donnée. 

Dans la première des quatre équations de l'article 

précédent , on mettra ç pour — — î — , ôc à caufe 

que u eft donnée en x y on fuppofera u = X , ôc 

— = — ±£- = -ï-. Donc*= 

* X ix X 

cette valeur de * étant comparée à celle qu'on tirera 
de la première équation , on aura la valeur de <p 6c 
l'équation de la courbe D E p. Soit par exemple 
f c=> o , 11 = à une confiante g , on aura et = o , ôc 

ïîliL „ jj£ . Aa , Donc*^ , 
& d dy = - yà * — . Donc dx = , . * Jjr ; 

& <p ==: l££|2 ✓ + yy) ]- Si C = a, 



ona^=c , ôc <p | s» — C eft pour-* 
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quoi la courbe décrite par le corps D eft en ce cas une 

fpirale logarithmique , puifque — — — = — — — . 

S'il n'y avoit pas de corps au point A , mais qu'en 
vertu d'une puiflance quelconque appliquée à la verge, 
la vitefle du point A fuivant A B fut donnée , on pour- 
roit réfoudre le Problême de la même manière , en ima- 
ginant qu'il y eût au point A un corps de mafïc Quel- 
conque, & en cherchant de quelle force accélératrice 
ce corps devroit être animé, pour qu'étant mù conjoin- 
tement avec le corps D , il eut à chaque point B la vi- 
tefle dont la loi eft donnée. En général, on peut tou- 
jours employer cette Méthode ,lorfque des corps fe tien- 
nent par des fils ou par des verges d'une manière quel* 
conque, & qu'un ou plufieurs points des fils ou des ver- 
ges font fuppofés fe mouvoir avec une vitefTe & une di- 
rection données. J'avoue qu'on peut réfoudre ces Pro- 
blêmes d une manière plus fimple , fans chercher quelle 
doit être la force accélératrice du corps dont la vitefTe 
eft donnée , pour qu'il fe meuve avec cette vitefle en 
vertu de l'action des autres corps; mais la folution que 
nous propofons ici , quoique plus longue , n'en eft pas 
moins tirée des vrais principes de la chofe , puifqu'il eft 
certain que la puiflance qui meut le corps avec une vi- 
tefle donnée, eft différente de ce qu'elle feroit, lî tous 
les autres corps étoient anéantis, attendu qu'une partie 
de cette puiflance eft employée à vaincre l'action de ces 

mêmes corps. Notre fojutioiï détermine îa différence de 

ces 



« 

i 
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ces deux puiflances , & c'eft en quoi confifte , ce me fem- 
ble, la vraye Métaphyfique du Problème dont il s'agit. 

Remarque IV. 

97. Si la verge étoit chargée de deux corps qui puf- 
fent couler librement le long de cette verge , on trou- 
veroit de la manière fuivante les courbes décrites par 
les deux corps. 

Afin de conferver l'analogie avec la folution précé- 
dente, on fuppofera que le corps A exifte toujours, 
mais qu'il foit infiniment petit par rapport aux deux corps 

J x !> 1» xdydx a. po 

donnes , oc 1 on aura — H H = o ; 

ay a y 

& nommant ^ le rayon vecleur de l'autre corps que j'ap- 

i, _ x d?d x et p 0 . Dy . 

pelle E, 1 \ 7 = o, d où 

Ion tire — ■ — = , or 



dx Dyy-*-E\l dx 

ddt . ddt x D y d y -f- x E f d r 

i donc — - — = J —± „ . ôc 



it dx, Dyy -h E x i 

bdt={ Dyy ■+• E ^ ^ ) d x. De plus les équations 
ddy=ydx--+ -1g- ,&ddi = zdx*-h ^ , 

donneront ( en faifant évanouir dx 1 , 6c mettant ~ * 

d t 

« \ ydif — \àày ddt 
P° Ur ~T7-J ydt-tdy ■ = -17- > & 

P 
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confcquent^ d^ — ^ dy ==/ d t ; âoncy df—ldy 

f d x {Dyy -h £ t?) . _ , 

= — ~ — — ;doncfuppofant£==j/tf,on 

du fdx fât - T 

a — = — - — , & v y — ; .Nous 

aurons donc y fi nous pouvons trouver encore une 
équation féparée entre d t & d x. Or i°. le principe 
de la confervation des forces vives donne g d t 1 = 
{Dyy -+- E ^ ^ ) d x 1 •+- D </ 1 -h E d , ou 
g d t 1 = b d t d x H- D d y x -H i?^ £ l > équation 
qu'on pourroit aufïï tirer directement de notre folution. 
2°. L'équation ^ £ -h Z>^y^) dx = bdt étant diffc- 
rentiée deux fois de fuite , donne ( 2 E 7_ 2 Dy dy) 
dx = bddt; & ( 2E^dd^^- 2 Dy d dy 2 E d ^* 
2 2> )dx = bd*t; fi on fubftitue dans cette der- 
nière équation à la place de 2 X) dy x -H 2 E d^ x fa 
valeur 2gdt- — 2bdtdx,k la place de </</y fa 

valeur ^ d x x H —}~~ > à la place de </</^ fa 

valeur 7 d x x -4- — à d t d x — & ^ ^ , ^ 

( E>yy^E^) dx & de ( 2 D^y ^7 «4- 2 E^d^)dx, 
leurs valeuts b d t &c b d d t , on aura 2 b d i d x -h 

bddt* bd> t 

2 gdt x — 2 bdtd x = — , ou 



d x d t 6 d x 

b d* t bddt* 



d x dt d x dt 



2 g d t, dont Pintégrale 
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cft -4 V — * g d t -\- m ; donc b â t — gt t d x -\- 

d x d t ° ° 

mtdx -+- /i t/ Donc ou aura la valeur de i.* en 
Donc &c. 

Il n'eft point à craindre que les équations - j * = 
&c J x = ti-î foient la mê- 



me équation ; car il faudroit pour cela que d u fût 
= nd t y n étant une quantité confiante; donc puifque 

y y — ' , on auroit y = à une contante, ce 

■ 

qui ne fe peut; car {kyp.) le corps D n'eft pas fixe. 

Dans les Mémoires de P Académie de 1742. pag. 51 , 
on s'eft contenté de trouver l'équation entre dx & dt, 
& par conféquent la fituation de la verge à chaque inf- 
tant , mais on n'a point confiruit les courbes décrites par 
les deux corps ; ou plutôt on a conftruit ces courbes , 
pag. s S > P ar ur| e méthode qu'on avoue n'être point 
Géométrique , parce qu'elle ne fuppofe point la répara- 
tion des indéterminées; on auroit pu remarquer cepen- 
dant que les équations d dy —y d x- & d d ^ = ^ d x 1 , 
auxquelles on parvient en faifant d t confiant , donnent 

— L. = p ar conféquent ydd^ — ^ddy = o> 

ou y d^ — K. *=» fi t ; d'où on auroit pu tirer la 
même conftrudion qui vient d'être donnée. 

La courbe décrite par le corps D , donnera la courbe 
décrite par le corps E , puifque ^ = y u, 

P ij 
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Remarque V. 

p8. S'il y a trois corps D, B> H, qui puiflent cou- 
ler librement le long de la verge, on trouvera de la 
môme manière que ci-deflus ,. une équation féparée en- 
tre dx ôc dt] de plus on aura par une méthode fem- 
blable,^^ — ^dy =fdt, & y ds — s dy = k d 't , 
en nommant s la diftance variable du corps H au cen- 
tre ou point fixe G, & fuppofant A: une quantité conf- 

tante différente de / Donc y d ^ — ^dy = -y x 

{y d s — s dy); donc divifant par y x & intégrant, 

on aura — = —■- A y donc fi on fait ^ =yu 9 
y 

on aura — = Ctf-t-y,£&:y étant des confiantes. 

y 

Maintenant on trouvera par la même méthode que 
ci-deflus, bdt=(Dyy -+- E n -H H s s ) d x ; 

donc yi \-* ày „ = * c ' eft - 



d 



G) 



fdx 



à- dire = ï i ou 

du / x 



; doù Ton voit 
D -h E u u -+• (£ -h y u) % b 

qu'on peut conftruire encore dans ce cas-ci les courbes 
décrites par chacun des corps i> , E , H. 

Il eft vifible que le Problême ne fera pas plus difficile, 
quel que foit le nombre des corps D, E, H x ôcc. 
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Remarque VL t 

op. S'il y a un corps A fixement atraché à la verge 
à une diftance a que je fuppofe = 1 , & deux autres 
corps D, E y qui puiflfent couler librement le long de 
la verge , on aura par une méthode femblable à celle 
de l'article 97 ci-deflus , 

i°. {Dyy E^ + A) dx = 6 d t. 

2 0 .ydz — ^dy =fd t. 

f b d i t \ . t A d x* 

3°- d Xrnrr) = *s dt i~< — ' 

Faifons dans cette dernière équation d x = p d t> 

, . d d t — dp 

ce qui donne — — — == y ôc nous aurons 

d {j~tfà* } 88888 * g< ** — 2J *P? diS folt dt= ~k~ ' 
., - j j( — hk \ *Z iv tAppâp 

il viendra d ( ■ - j = — ~ k * 

igdp lAppdp bdk ibkdp 

ou ; 7 "+* : — °y 

k h p P P i 

ou multipliant par -^j , & intégrant enfuite , 

11 2 A p Z = o , L étant une confiante j 

p 

d'où Ton tire la valeur de dt ôc de dx en p ôc dp, 
de forte qu'on aura dt = Udp , ôc = * d p , 
H ôc ¥ étant des fondions connues de , dont la fé- 
conde *" eÛ = p n. 
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On aura donc Dy y E z. =* ■ *J ' 



T 



; d'où l'on tire en faifant -~ = icj 



1 équation féparée — = — — — - : — . On 

peut donc en ce cas conftruire les courbes décrites pat 
les deux corps, & trouver la fituarion de la verge à 
chaque tnftant. 

Remarque VI L 

ioo. Si on fuppofoit deux corps A, B, fixement at- 
tachés à la verge, & deux autres qui pufient y couler 
librement., le Problême fe réfoudroit encore de la mê- 
me manière. 

Donc en général on pourra réfoudre le Problême , 
quel que foit le nombre des corps attachés fixement à la 
verge , en fuppofant qu'il y ait outre cela deux corps qui 
puiflent y couler librement. 

Donc le Problème pourra encore fe réfoudre égale- 
ment, fi le nombre des corps fixement attachés à la ver- 
ge eft infini, ceft-à-dire fi on a égard à la m a (Te de la 
verge. D'ailleurs il eft facile devoir que le calcul fera 
le môme dans ce cas que dans celui de la Remarque 
précédente, en prenant la quantité A pour la fournie 
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des produis de chaque particule de la verge par le quar- 
ré de leur diflance au point fixe G. 

Enfin quand il y auroit plus de deux corps pouvant 
couler librement le long de la verge , on voit par l'ar- 
ticle p7 , ôc par le précédent , que le Problème fe ré- 
foudroit encore par les mêmes méthodes. 

Donc en général, une verge droite quelconque, pla- 
cée fur un plan horizontal , étant chargée de tant de 
corps qu'on voudra , dont les uns puiflent couler libre- 
ment le long de la verge , les autres y foient attachés , on 
pourra toujours trouver la fituation de la verge à chaque 
inftant, Ôc les courbes décrites par chacun des corps li- 
bres , en ayant même égard , 0 l'on veut , à la malle de 
la verge ; Problème jufqu'ici non réfolu. 

PROBLÊME III. 

\o\.Un corps P defcendant le long d y une courbe C B , 
( Fig. â£) êC tirant après lui un autre corps F par le 
moyen d'un fil P C F qui pajfe fur une poulie C, trou- 
ver la ritejfe de chacun de ces corps. 

Soit Pp l'élément parcouru dans un infiant par le 
corps P , Ôc F fi = p l'élément parcouru par l'autre 
corps durant le même inftant. Dans linftant fuivant , 
ces corps , fi rien ne les en empêchoit , parcourroient 
p >x=^Pp,&Lfi<p = F fi Mais à caufe de la réfiftance 
du fil Ôc de fon inextenfibilité , la ligne p * fera par- 
courue par le corps P dans un inftant différent du pre- 
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micr, ôc dans ce même inftant Je corps F arrivera au 

point tsr , tel que -sr C -+- Cnt = fC -H C /. 

Suppofons préfentement, que durant le tems que le 
corps P parcourt p k , il eût parcouru naturellement 
ôc que le corps F eût décrit naturellement J'ca; 
que de plus , la pefanteur du corps F lui eût fait par- 
courir pendant ce même inftant la verticale » v , ôc que 
la partie de la pefanteur du corps P, qui agit fuivant pi, 
lui eût fait parcourir la ligne i 1. Si on prend /? o = w /, 
il faut , par notre principe , que le corps .F animé de la 
feule force accélératrice repréfentée par w v fa(Te équi- 
libre au corps P animé de la force p o , Ôc de la partie 
de fa pefanteur ôc de fa force centrifuge qui eft perpen- 
diculaire à la courbe Cp fuivant p Z. Or en menant du 
point o la ligne oot qui rencontre Cp prolongée en*, 
& tirant <tu, il eft clair que le refte de la force fuivant 
pZ étant anéanti par la réfiftance de la furface courbe y 
il y aura équilibre, ii F '. ts r = P . p cl. 

Soit donc u la vitefTe du corps P , p fa pefanteur ab- 
folue , g celle du corps F , Ff = d x , N P = y , 

j . . . . . p d y . d s* . 

P p = ds > '7ei = oL' ) on aura il = t ôc 

et d x 

f <*\Ff :: i * : P/?, c'eft - à - dire <p a» = i rf ; 

m Y — 5 _ : foit «r r = n , on trouve 4) ou 

u» 

— d d x = - -H — n ' y de 

plus, 
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plus, à caufe de F. -art — P .p<t, onajP. n — P. 

(J^ZJH . ). Donc Fddx'+ 

l'JjL^llll. + ; par confluent 

<fj dx u*dx r * 

x ds dx,\ mais 



Fdx» -h Pd.r» 



« du . ^-Fu*dxddx — Fgd s* d x -4-P p d s* dj 

■ — ; donc 



d s u F</*» Pdj» 

(Fi** +Prfj» ) xFuudxddx 



u d u ; ou 2 u d u. 



Pds* Pds* 



pcx 2 j> d y — — * p^*" ' > dont ^intégrale com- 
plette (.en fuppofant « = o lorfque y & x = o) eft 

p7^ = p î & faifant 

= on trouve « h-h-m», > 

On peut remarquer que ■■ U d * eft la vitefle du corps 

F ; car le fil étant inextenfible , le chemin du corps F à 
chaque inftant eft au chemin du corps P , comme d x 
cft à ds. 

Q 
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Corollaire I, 

102. Si onfait,r = .p, on trouve k — — ■ ^— , 

3 r ' Pds* -+■ Fdx* 9 

ce qui s'accorde avec la formule donnée fans démonf- 
tration par M. BernoullL } Tome IL des Mémoires dt 
Peter/bourg , & peut fe tirer aifement du principe de la 
confervation des forces vives. 

Corollaire II. 

103. Si p ôc g = o, c'eft - à - dire fi les deux corps 

y . , r un. (Pds* -H Fdx 1 ) 

n ont point de pefanteur , on a "pï^ = 

à une confiante. 

Corollaire III. 

. ■ 

104. Le Problâme précédent fe réfoudroit avec la 
même facilité li les deux corps étoient pefans , & qu'ils 
fulTent mûs dans un milieu réfiflant comme une fonc- 
tion de la vitelTe. Car alors mettant dans les calculs 

P f2 <p. u ( * ) au lieu de P * , ôc dans l'équa- 



d % 

Y u d S v 
tion du Problême, g -h <p f " * j au lieu de g, on 

auroit une équation dont les indéterminées pourroient 
même être féparées dans quelque cas , comme quand 
<pu = a-*-i>uii,a&.6 étant des confiantes quel- 



( * ) Cette quantité Q u exprime en général une fonâion de \t. 
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conques. En effet puifque connoiflant le lieu du corps. 
F y on connoît auffi celui du corps P, on a pour une fi- 
tuation quelconque des corps F 9 P , le rapport de d x 
à ds ; de plus par la nature de la courbe CPj>, on 
connoît le rapport de d y à d s $ enfin fi on fait 
d x — q d s , on aura ddx = dqds,&c on con- 
noîtra de même le rapport de dq à d s. Donc fuppofant 
dy = rds , ôc dq == ^ds,on aura dans le cas préfent 

2udu f h t } H ^ = 2d s 



t F $ d t ; . 

{pr — a — ùuu) *(g-\-a~)ràuuqq); 

équation dont les indéterminées peuvent être féparées 
par les méthodes connues, en fuppofant la quadrature 
des courbes. 

Corollaire IV. ■ " 

ioj. Si chacun des deux corps étoit mû fur une courbe, 
alors- nommant (Fig. 27) Ff, dt, Fn,dx> FN> d^, 

* à t g d 1 d s* 

on trouveroit <p« = — - — - * r ~ 



4 s ' dt 



F n d t 

au lieu de F n il faudra mettre — — — ( 27), &au lieu 
de —4d*r~ — / -t- -^ f- -^4» denrâ 

(17) Parce que le corpt P n'a plu* à fyire équilibre au corps F anime 
«le la vùcfic <or v , mais dé la vitefle qu'il perd fuivant la direction, du tîl , it 
refte étant anéanti par k relia 1 an ce delà courbe. 
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Corollaire h 

1 o 2 . Si on fait g = v } on trouve k = — =— ■ — y 

ce qui s'accorde avec la formule donnée fans démons- 
tration par M. Bernculîi } Tome IL des Mémoires de 
Peter/bourg y & peut fe tirer ai fé ment du principe de la 
confervation des forces vives. 

Corollaire IL 

103. Si p & g = o y c'eft - à - dire ii les deux corps 

, P uu.(Pds* -h Fdx*) 

n ont point de pelanteur , on a p~ds* = 

à une confiante. 

Corollaire III. 

- 

104. Le Problème précédent fe réfoudroit avec la 
même facilité (i les deux corps étoient pefans , & qu'ils 
fuffetu mus dans un milieu réfiftant comme une fonc- 
tion de la vitefle. Car alors mettant dans les calculs 

JLÀZ ç. u ( * ) a u lieu de f f* , ôc dans l'équa- 

d s . a s r r 

• ,- V W *' \ ' " * **** 

tion du Problême, g -4- <p \^~Y~) au lieu de g> on 

auroit une équation dont les indéterminées pourraient 
même être féparées dans quelque cas , comme quand 
<p u, = a H- buu, a & b étant des confiantes quel- 



« • 



( * ) Cette quantité ^ u exprime en général une fonction de «. 



ized by Google 



DE DYNAMIQUE. Hf 

conques. En effet puifque connoiffant le lieu du corps. 
F, on connoît auflî celui dti corps Pjona pour une fi- 
tuation quelconque des corps F 9 P } le rapport de d x 
à d s ; de plus par la nature de la courbe CPp, on 
connoît le rapport de d y à d s ; enfin lî on fait 
d x — q d s y on aura d d x = d q d s , ôc on con- 
noitra de même le rapport de dq à d s. Donc fuppofant 
dy = rds , ôc dq ==^d s, on aura dans le cas préfent 

2 udu\ p ~ h t } H „— = 2 d s 



(pr — a — bu u) 1 F * - * -X (g+ a -h Suuq q); 

équation dont les indéterminées peuvent être féparées 
par les méthodes connues , en fuppofant la quadrature 
des courbes. 

* a I * 

Corollaire IV. 

io;. Si chacun des deux corps étoit mû fur une courbe, 
alors- nommant (Fig. 27) Fj\ de; Fu r dx; FN, d^, 



on trouveroit <p a = — - — ^ a r 



d t ; g d x d s* 



à s ' dt V *. 9 

T n d t 

au lieu de J/z il faudra mettre — (27),&:au lieu 

de — ddx=> — A— — <» fenrâ 

(27) Parce que le corps P n'a plus a faire équilibre au corps F animé 
delà YuefTe ^ v , mais dd la vitclTc qu'il perd fuivant la direction du fil, le 
refte étant anéanti par Uréftk&ce delà courbe. 

Qij 
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ddr = -^- .+. lp-.lll n \ e Problême fera 

ds dt «> 

réTolu moyennant ces légers changemens, & l'on trou- 

vcra * L — w5 — J = 2/ ^ — 

Equation qu'on pourroit trouver aufïi en fe fervant du 
principe de la confervation des forces vives. Donc fi la 
valeur primitive de u eft zéro, & qu'alors^ foit — A> 

. u u. ( P d s* -+- F d t* ) 

& 7 = o • on aura n - =3;x 

v 7 P d s x 



Corollaire V. 
io5. Si dans l'article ' précédent on fait uu = ipkt?L 

p = g,on aura k = Pds »+ Fit . ' ° n P eut > fi 

l'on veut, faire = o, en fuppofant que le corps P 
parte de C, & Ion aura k = -ii ■■ 

M. Herman , Tome I L des Mémoires de Péterfiourg > 
a donné -une folution du Problême que nous avons 
réfolu art. 10$. Sa formule ( en faifant A — o ) revient à 

i*>-J 77. -V " , .... 
k = ■ - • = ( en failant 

P d s x F d x* 

4* = dx^ + df) ± i 

7 . Pds* +h Fdx* 
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Or la valeur de k ( en faifant g = p ) fe 'trouve par 

notre folution — — — , ex- 

xp ( Pds* F<i *» > 

preflîon qui ne fauroit revenir au même que celle de JVL 
Herman, puifque la quantité négative — F iC- d q 1 ne 

fauroit être égale à ia pofitive J Ç — ***** ^ ds*. II y 

a donc lieu de croire qu'il s'eft gliffé quelque inadver- 
tance dans la folution de M. Herman, parce que le ré- 
fultat de notre folution s'accorde avec celui qu on trou- 
veroit par le principe de la confervation des forces vi- 
ves, & que d'ailleurs elle n'efl appuyée que fur des prin- 
cipes fort clairs ( 28 ). 

SCOLI £• 

« • 

107. La folution du Problême III. pourra paroîtreun 
peu longue : mais j'ai cru qu'il étoit à propos de faire 

( 18 ) Deux chofes rendent fautive U folution de M. Herman. 

i t 

La première eft qu'il égale le produit de — — - par l'effet intentant* de 

la force motrice d'un des ebrps , a la tomme des quantités de mouvement 
que les deux corps reçoivent pendant un inftant , au lieu qu'on ne doit 
l'égaler qu'à la quantité de mouvement que reçoit celui dont on confîdcre 
la force motrice , comme on peut le voir par Yart . 107. 

La féconde eft qu'après avoir nommé u la vitefle du corps P fui van t P p Y 
icv la vitefle du corps Ffuivant FC, ilfuppofe que l'on ait d u : dv.i ds : dx. 
Il eft vrai que u:v ::ds: dx , puifque ces petites lignes font fuppofces par- 
courues dans un même inftant avec des vitefles uniformes; mais la conféquen- 
ce qu'on en tire fuppofe que ds 8c dx foient confiant, ou au moins que' 
d s d d x d s ; d m i ce qu'il n'eft point permis de fuppofcr. 
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•voir comment mon principe s'y applique. Car fi on voo- 
loit réfoudre autrement ce Problême , on pourroit s'y 
prendre ainfi. Soit Th tention du fil , qui agit également 

fuivant CP & CF, on aura y Td x pour 

T d x 

la force qui accélère le corps P fuivant P p , ôc r 

à t 

pour celle qui accélère le ccrps F fuivant 



dt 

Ppdj Tdx 



Ff; on aura donc ( — ~d~J ds "* ? u du > 

* 

d'où l'on tire en ajoutant ces deux équations , ôc inté- 

««Fi! 1 1 F g 9 

grant , uu H p ^ a = 2 /\T — p ~— . 



Cette dernière folution eft à la vérité plus fimple que 
celle de l'article ioj i mais je crois que d'un autre côté 
elle n eft pas tout-à-fait fi lumineufe ni fi direcle. Car, à 
parler exactement, le fil n'agit point furies corps, il n a 
qu'une force de réliftance , ôc nullement d'impulfion. 

PROBLÊME IV. 

» 

1 08. ( * ) Un corps P étant mu dans une rainure courbe 
AP p* , ( Fig. 28) où il efi animé d'une force accélé- 

( * ) Quoique ce Problème foit ici à fa vtritaUc place eu'cgard à l'ordre 
des matières, on peut néanmoins, fi on le trouve trop compliqué , en remet» 
ire U leauxe. après celle duPcoblcwe V 1 1. & de fes Corollaires* 
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tatrice quelconque <p , SC traînant après lui deux au- 
tres corps Mi Mj par le moyen d y u/ze verge inflexible 
M PjM , on demande la vitejfe du corps P dC les cour- 
bes décrites par les deux corps M , M. 

Soient P p, MR, M II les lignes décrites par les 
corps P y AI y M durant un inftant quelconque; je fais 
p tt = P p — p or , ôc je fuppofe que dans l'inflant que 
le corps P parcourt p -n par fon mouvement contraint , 
il eût parcouru naturellement & uniformément p f , 
& de plus fq en vertu de la force <p ; je fais de plus- 
Jl i = M R j R i = M R ; & je fuppofe que dans le 
même tems que le corps P parcourt p le corps M 
eût parcouru R K , ôc le corps M , R K. Il faut par no- 
tre principe décompofer la force fuivant R K en deux 
autres R Z , R e , ôc la force fuivant R K en deux au- 
tres R Z, R e , qui foient telles, que fi les corps P > 
My M , n'étoient animés que des feules forces tc q y 
RZ , R Z , ils fe fiflent équilibre & que le fyftême " 
demeurât en repos , & que s'ils n avoient que les mou- 
vemens p tt , R e , R e , ils puflent conferver ces mou- 
vemens fans fe nuire réciproquement, c'eft-à-dire-que 
l'on eût <*e=PMi <* e = P M , & *e = J/M. 

Je décompofe d'abord la force fuivant R Z en deux 
autres, dont lune R V foit dans le prolongement de 
pR, ôc de môme la force fuivant R Z en deux, dont 
l une R V foit dans le prolongement de p R ; 6c je fup- 
pofe R V & R V telles, que les c;>rps P, M, M ani- 
més des feules forces tt q , R r> R V fe faflent. équuV 
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bre , ce qui arrivera , fi en imaginant ces forces réunies 
en p 9 la force unique qui en rcfultera eft perpendicu- 

iaire a la rainure , c eu-a-dire fi r x ne q = — 

H p-jj • (A) (29). 

Il ne reliera plus aux corps M } M que les forces 
R X y R X qui doivent encore fe détruire mutuelle- 
ment , ce qui ne peut arriver que quand les lignes 
R X y R X font dans la même droite RRy & qu'on 
a M. RX= M. RX. (B) ( 30). 

Soit à préfent P M — a, G M = y , gM = y , 
P M = b y la perpendiculaire confiante P Q = c , la 
ligne J/M e u A' R , c- , u la vitefie en P fuivant Pp; 
P p — dx , *f = -KI=ij RX = z , on aura 

/> — ? > & ** = * + — tt ~ ' 

(ip) Les forces fuivant RV^ R V font ici décomposes en forces per- 
pendiculaires à p 3T » & en forces fuivant w p r : les premières font détruites 
par la rainure , ainfî les fécondes doivent anéantir la force it q , or elles 

font -M f *JLt- , & — L!L_*L£*_ ; en effet il eft vifible qu'on peut 

regarder p R comme parallèle à P M. Donc Pxirjs&c, 

( 30) On pourroit demander fi l'on n'eft pas en droit de fuppofer tout 
«le fuite que RZ, R Z font couchées fur R y, R V , & font équilibre 
avec la force fuivant irq, puifque ces forces doivent être détruites ; pour 
répondre à cette qucftion,il faut obferver qu'une telle fuppofirion entraî- 
nerait celle-ci , que les deux corps Af , M n'agifTent point l'un fur l'autre , 
ce que la nature de la queftion ne permet pas de fuppofer; car la verge 
étant inflexible, & l'angle M P M confiant (hjp.),\es corps M, M font dans 
Je même cas, que s'ils étoicm unis par une verge inflexible M M. 

Si 
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Si du centre p on décrit l'arc nr , ôc qu'on tire les 
lignes <xi, * K;Ro parallèle à ^Â/o<rfera égale & 
parallèle à R X ( 3 1 ), & nommant r le rayon ofculateur 

en j>, i°. l'angle de pR avec P M fera — — ^ - 

H j — ; (32) or — *- eft égal ( art. pi ) 

au quarré de cet angle. Donc nr i — p R = a x 

( à y â * V ^ 
V(aa ZTJJ) H T~~ J ' 2 °* 0n aUra 3uffi 



( 31 ) Car fi on imagine ZK, cette ligne fera égale & parallèle à fie, 
à caufe de la décompofîtion qui a été faite : de plus la ligne fi o eft paral- 
lèle â par la fuppofition, & elle peut être cenfée lui être égale, 
parce que Ko 8c RV peuvent être cenfées parallèles, & que fif", Ko, 
font infiniment petites du fécond ordre; donc le triangle VZK peut être 
cenlc fcmblable & égal au triangle Reo; donc VZ ou RX peut être 
cenfàe égale & parallèle à o e. 

d v 

C iP ) eft la différentielle de l'angle GPM t 8c doit 

|/j a y y 

être égal à rpR — G P M; parce que l'angle G P M eft conféré , 
non pas comme l'angle que P M fait dans toutes fes difftrcmes portions 
avec h meme ligne P G , mais comme l'angle que fait PM avec chaque côté 
Pp parcouru fucceflîvement ; enforte que l'angle GPM devient au fécond 

irnlant r p R & par conféquent r p fi «— . GP M = dy _ é 

Va a y y 

Outre cela l'angle r-pp e ft = -il— , parce que l'angle des deux 
cotés de la courbe eft égal à l'angle que font les rayons de la dévelopée. 
Or l'angle de j> R avec P M eft r pR — GP M+rpP. Donc &c. 

R 
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. .. . * m . M G y à *• 

< 3 j ) « * - tr i _ — - , 

r étant toujours le rayon ofculateur de Ja courbe 
APp en p. 3 0 . Si on décrit du centre L les arcs 
M N , PT, 6c du centre * l'arc (*) LT, on aura 

X ou * î — * A! = > ou ( ^ caufe ( l ue 

*/: Pp)YK = " f D RN -= — 

rrf.PG ctV[a* — y»] „ „ _ y „ - 

=— = ^— 4°. ^A: — ^0 = ^0 = 7?/^ 

_ . . 6 e. M Q ? V Ta» — c* ] 

& (34) *o — =*= - 



A/P 



Donc 7r e. — pR ou tt e — P M= — 



( 3} ) tt i — «ari = * • — , parce que le triangle tt s «■ 

rcfonglc en s eft femblablc au triangle M G P > w i pouvant être cenfée 
parallèle à P M. 

( * ) L'angle w i K ne diifrre qu'infiniment peu de l'angle aigu P MR, 
quoique cela ne parotflè guère dans la figure, où l'on a été obligé pour évi- 
ter la confulîon, de faire atfez. grandes les lignes MR , Ri qu'on fuppofe 
infiniment petites. D'où l'on voit que l'arc i Y doit tomber au-delà de iK 
par rapport à tt , & qu'on aura un triangle i Ï'K femblable à M R N. 

o t x Af Q r .. , 

(34)w0 — tt e »"= — r — . Car menant et perpendicu- 

laire à tto, h différence ro des lignes tt o y tt t peut être prife pour 

o f x Af Q . 
,r 0 — >n e ; or f o == — , parce que le triangle o e t elt 

fembhble au triangle MQP , oe ayant été démontrée parallèle à AX- 
OU MM, & ot l'étant a PAT, 



Digitized by Google 



DE DYNAMIQUE. ijï 

a ( vc./-^ H ! T — )" » maU la ligne ' 

doit être =PJf. Donc ( C ) ? " C ~ C ' - 



a 

« VI ** — ] y d *» 



a ar 



b 

* V [b* — y* 2 y d x* 



a ( — ; dy -+• d * ^ . On trouvera de 

V Va a - y y \ r ' 

même pour l'autre corps M, «^l* *~ -1 

+ RV+ ~ 1 *7 — 

i( il — V. (D) 

Je remarque enfuite que ^^~f~~" e ^ ég*l à Fan- 
gle de /; avec P jW; ot on a vû que cet angle eft 
„ r -t- — • Donc ATA^PP-i-P J/x 

( dy d x N ^ y f g Q 

y ✓ [ a* — y 2 2 r J ~ a V[a»_ jr» J 

€ d X ■ 

^ » Or l'angle de «ar t avec /> 7? eft égal 

{art. pi) à l'angle de p R avec P ; l'angle de 
avec *i = 71 p G j l'angle de *i avec 
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v xY iK.MN vf.MN „. . 

' rrK = TT = -l^fW = Pp.AiP J 1 an ^ 

, *r ©e.PQ ? C 

de 7r A ou t o avec tt* = — - — - — = . Donc 

t M 1 a> 

l'angle de ne avec -cri (c'eft-à-dire la différence fe^- 
conde de l'angle de p R & P J/) fera égal à la fomme 
de tous ces angles pris avec les fignes convenables , 

c'eft-à-dire qu'on aura (E)d[ — - — — h — — J 

^ v V C «* — J ^ y 

1 — rn^m I "f" ' 

a* r» a <f x \^ a 

« <f y a d x \ 7 c . . 

-H : on aura de même 

Vl* % — y % J r J a.» 

(P)rff— -iZ — W- 

* d * ^~~ï *~ y [*• — y»] r J ~* 

Si on met enfuite dans les équations A & B ci-dcflus , 
à la place des lignes qui y entrent, leurs valeurs analyti- 

ques , on aura P Q * H — — ; = 

+ M.RV. ^"-^ ■ (G ) i -g.-.f.(H) 8: 

& enfin — - = ( L ). 

On remarquera de plus, qu'à caufe de l'inflexibilité 
de. ta verge , l'angle MF M en; confiant , de forte que 
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eft toujours donné en Employant donc les fept 

dernières équations à charter i^^^RV^&z^ 
on arrivera à une équation finale qui ne contiendra plus 
que dx avec^ > iy > d dy , & qui fera l'équation d une 
des courbes. Après quoi il fera aifé de trouver l'autre. 

Pour Amplifier les calculs de ce Problême , on ne mine- 
ra l'angle MPG, Q, & l'angle confiant MPM, A; 

à y 

ce qui donnera — = d y a fin. C 

Vaa _ a y « a cof. C, — ~=~- ===• 

\/A b — y y 

d ( A — C) = — d Q-, y = S fin. — G) r 
£ — y y m £ co f. ^ — o , ou , ce qui 
eft la même chofe , y — £ fin. ^ cof. C — £ fin. £, 
cf. ^, & b — y~y = £ cof. A cof. Ê + h 
fin. A fin. C. Cela pofé, on mettra d'aLord dans toutes 

d u d 

les équations, à la place de et fa valeur - — — , &. 

-y M 7 

à la p!ace de z fa valeur — j enfuite on tirera- 

M 

de Péquation (E ) une valeur de ^, qui étant mife dans 
(C) & dans ( D ) , donnera R r & R V ; & ces valeurs 
de R /^ôc de R V étant mifes dans ( G ) , oti aura une 
équation dont l'intégration donnera la valeur de «/met- 
tant cette valeur de u. dans l'équation ( F) >ori- aura ime 
équation finale qui ne contiendra plus que dx&Ç avec^ 
les différences d C , d dC 
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Si Q étok = o , on n'auroit pas befoîn de la dernière 
équation ( L ) pour trouver l'équation des deux courbes ; 
cette équation (L) ne feroit néceffaire que pour trouver 

la vitefle u. 

« • • * • 

Remarque I 

iop. Si M P y P M étoient des fils , alors les forces 
fuivant R X ôc R X feroient nulles , ôc on auroit ^ = o 
& z = o. Mais comme y ne feroit plus donné enjy 9 
on auroit fix équations , ôc quatre inconnues et , R V 9 
RV,&«à faire difparoître ; il reftera deux équations. 

Corollaire L 

1 10. Suppofons pour amplifier les chofes que r = oo ^ 
é = o y <p = o; c'eft-à-dire que le corps P foit dans une 
rainure droite ôc tire après lui un feui corps M , par le 
moyen d'une verge ou d'un fil > ce qui dans le cas pré- 

fent revient au même ; on aura R V~ 

MV la* — j- ] 
■> dou Ion 



a ** — y 

M a à y* a 

tire et — ; x , & 

✓ [^ - P a a + Mi** — . y) ' 
d ( ày \ = x ( ydx -4- —^—.^ 
— * Maaày* , y 
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Sckd»+ , 6c l'on trouvera 

après les fubflitutions — ^ ? . .^^^ 



Myày 



y'fl» — ^» x [P<ia H- M ( a» — ^' )3 

x**~jjnr£ï*m{* -,.>j ' Cettc ^oii' 

étant multipliée par & enfulte 

. * # , -pV [a 1 — j* ] 

intégre e , donne — c= A 

/[Paa + M ( ^ -, ;] ( Af + P ) » ^ arquant une 
confiante prife avec cette condition , que le rapport 
de dx à dy exprimé par -î- foit égal au rapport don- 
né de ces diiïJrentielïes } lorfque les corps comment 
cent à fe mouvoir. 

Corollaire II. 

m. Soit dans le Corollaire précédent, la confiante * 
A=o,on trouve p . 6c: 

dx= Myi > 



( AI -h P ) ✓ [ « 1 — jr » ] 

Cette dernière équation fait 'voir "que dans ce cas ; îa* 
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courbe cherchée eft Géométrique. Pour la conftruiref 
on fuppofera que C P (Fig. 2p ) foit la pofitUn du 61 au 
premier inftant, ôc ayant décrit du centre P lare ÇMK 3 
8c abahTé d'un point quelconque M la perpen dicuîalw 

M G y on prendra N S = G P , puis P O = ~ - ; 

& ayant tiré OT égale ôc parallèle à P M, le point T 
fera un des points de la courbe. Pour en trouver Pé- 
quation par rapport aux coordonnées N Q , Q T, on re- 
marquera que Q T—MG =ys ôc appellant N P y f, 

WQ,t, on verra que JVQ = £ T= O i , = -^7^- 

[ V ( a a — y y ) -/] . , On 



il/ -h P UN ^ ^ ' ^ J M -t- P 

p 

a donc * = — y y ) — /] . g ^ p , ôc 

*+ mZp = M + r *" 1 ** -SSl> ce 
qui cft l'équation d'une ellipfe dont le centre D fe 

N P . P 

trouvera en faifant N D = — — ôc dont les deux 

a P 

axes font DE = a,&.DX=Cg = — — . 

Donc lorfque l'impulfion primitive des corps P ôc .4/ 
fera telle, que le premier dx foit au premier dy com- 
me ■ 7 eft à 1 , le corps décrira 

c une .ellipfe , telle qu'on vient de la déterminer. 

Corollai 
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Corollaire III. 
1 1 2. Si l'on fait P = m . M , la valeur générale de dx ell 

ce qui fait voir que fi A n'cft pas — <? , la courbe à la vé- 
rité n'eft pas Géométrique, mais peut fe cortftruire par la 

^édification de leUipfe. Car i,Vl{t ± * U% ~ 
àyvui+m).qa —qj ] ^ ^ ^ f orm ule générale de Té- 

lément de Tellipfe étant ! _ ; 

Ci on fait ( i m ) . q = i , 6c — ^ = — i , on 
trouvera q = - & — ^— «= ; d'où il 

1 i -4- « ta i -h m 

s enfuit que '-^(i + »)«» -j>«3 eft l'élément d'un 

arc dellipfe , dont l'abfcilTe eft y , le grand axe = 2. a , 

& le rapport du paramètre à cet axe , — , cet arc 

étant divifé par ^q ou multiplié par V [ 1 H- /«]; ou, 
ce qui revient à la même chofe , c'eft l'élément d'un arc 
d'ellipfe dont le grand axe ^aav^fi + m], rabfcifle 
VCi ■+-»*],& le rapport du paramètre à Taxe 
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Remarque I I f 

113. Ce que nous venons de dire dans les deux Co- 
rollaires précédens, ôc qui a été déduit du Problême gé- 
néral , peut fe déduire d'une manière plus fimple de deux 
.Théorèmes donnés au commencement de cette fécon- 
de Partie {art. 83 ôc 84) ; favoir que le centre de gravité 
g des corps P , M, (Fig. 30) defcend dans une ligne 
droite perpendiculaire à la rainure P Q , ou au moins 
que fon mouvement parallèlement à P Q eft uniforme. 
Car quand le centre g defcendra dans une ligne droite 
S g y y on fait par les fe&ions coniques, que le point M 
décrira une ellipfe ; ôc dans les autres cas , il n'y a qu'à 
imaginer que le point g defeende dans une droite per- 
pendiculaire à la rainure, tandis que le point P avance 
vers Q , Ôc que le point M décrit une ellipfe , & faire 
mouvoir enfuite tout le fyftême parallèlement à P Q , 
avec la vitefle uniforme que doit avoir le centre de gra- 
vité parallèlement à P Q. Il eft à remarquer que tout 
ceci a lieu , même lorfque les corps P , M, font pefans , 
pourvu que la rainure P Q foit alors horizontale. 

Soient P Q > MN les viteffes primitivement imprimées 
aux corps P, M; on décompofera la vitelfe MNcn 
deux autres , dont lune MR foit perpendiculaire , ôc 
l'autre M S parallèle à la rainure , ôc on prendra fur R N 

la partie R F telle , que M. RT=P.PQ; ™ * p r 

fera la vitefTe du centre de gravité parallèment à PQ> 
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& le Problême fera entièrement réfoJu, Ci, abftraciion 

faite de la vitefle commune ^ A x *L on trouve la 

Ai -t- P 

vitefle du point J/dans fon ellip r e & celle du point P. 
C'eft ce qu'on trouvera facilement par le principe de 
la confervation des forces vives , que nous démontre- 
rons ci -après. Voilà, comme l'on voit, une Méthode 
bien fimple pour refoudre ces Problêmes. 

Remarque III. 

< 

114. Si au lieu de fuppofer le corps P animé d'une 
force accélératrice <p , on fuppofoit qu'il fût contraint de 
fe mouvoir fur la courbe APp (Fig. 28 ) avec une vi* 
tefle dont la loi fût donnée , le Problême pourroit tou- 
jours fe réfoudre de la même façon. Il ne feroit queftion 
que de déterminer la force <ç. I^qye\ l'article 96 ci- dejfus. 

PROBLEME V. 

1 1 j. Un fil C m M fixe en C , ( Fig. j 1 ) éC chargé 
de deux poids m , M , étant infiniment peu éloigné de la 
verticale C O , trouver la durée des of dilations de ce fil. 

Soit m u l'arc parcouru pendant le premier inftant par 

le corps m , & Mv l'arc décrit dans le même tems par 

le corps M. On peut regarder le corps M comme ayant 

à la fois deux mouvemens, dont l'un MF" eft égal & 

parallèle au mouvement mu du corps m , & l'autre F"v 

eft un mouvement circulaire autour du centre m ou u. 

Nous décomposerons d'abord l'effort abfolu de la pefan- 

Sij 
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teûr du corps m fuivant mQ, en deux autres , donc Tu» 
foit capable de faire parcourir au corps m la ligne m u 
dans le premier inftant, & l'autre foit dirigé fuivant la 
ligne m R dont la pofition elt inconnue. Ce dernier ef- 
fort doit être détruit , puifquc (&yj>*) le corps m ne peut 
fe mouvoir que fuivant m u. Nous décompoferons de 
même l'effort abfolu de la pefanteur du corps M fuivant 
ML, en deux autres , dont l'un rafle parcourir au corps 
M la ligne M V, & Pautre M N puifle fe décompofer 
de nouveau en deux autres , dont l'un faffe parcourir au 
corps J/la ligne fvy l'autre foit entièrement détruit 
©u , ce qui revient au même , fafle équilibre avec l'ef- 
fort fuivant m R qui doit s'anéantir auflu Or il eft né- 
ceffaire pour cela i°. que l'effort du corps M qui doit 
être détruit, foit dirigé fuivant MP dans la direction 
de m M prolongée ; 2°. que cet effort foit à l'effort fui- 
vant mRy comme l'angle infiniment petit SmR (fait 
par mR & Cm prolongée ) , eft à l'angle Mm S($f), 
parce qu'il faut pour l'équilibre que la force réfultante 
du concours de ces deux efforts foit dirigée fuivant m S* 
Cela pofé , 

Soit Cm = l,p la pefanteur du corps m , P celle du 



( }î ) La force réfultante & les deux forces compofantes font, comme on 
Ta vû, représentées par la diagonale & les côtes d'un parallélogramme fait 
fur leur* directions , d'où il eû aifé de conclure qu'elles font auHï repré~ 
fentées chacune par le finus de l'angle compris entre les directions des deux 
autres; mais quand les angles font infiniment petits iU font dans le rapport 
je leurs ûnus»Donc &c» 
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corps M, Mm = L , mK = x, MQ ==y, <p la force 
accélératrice fuivant mu; on aura i°.la force <p à la pe- 
fanteur p> comme l'angle R m Q eft an finus de l'angle 
droit R m u. Donc nommant le finus total 1 , on aura 

l'angle R m Q = — . a°. On trouvera de même l'angle 
NML = ~ : donc l'angle PNM= ± 2- , 6c 

la force accélératrice fuivant Vv = P f-~- ~ J ; 

mais l'effort du corps fuivant J/P, qui ne diffère 
qu'infiniment peu de fon effort fuivant ML , & qui peut 
par conféquent s'exprimer par M x P, doit être à l'ef- 
fort du corps m fuivant mR ( m x p) : : l'angle RmS 

ou _£ 1_ eft à l'angle M m S ou -| ~ ; 

donc m . cp = —M.Px(~{ *-) , & 

par conféquent <p = -y j-^, & 

l'effort fuivant fera ~ + M F . 

Ci- - n-> 

Si on nomme préfentement / le tems écoulé depuis le 
commencement du mouvement, on a ( art, 20) leaéquarr 
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tiens (K) - idx = - ( i - f )] de ( 3 tfj, 

&"^ = [=£ • ^ -T-C/-H ^)] * (N). 

Ce font ces deux équations qui ferviront à déterminer 
le mouvement de chaque corps. 

Corollaire . L 

^ 1 1 6. Si on fuppofe que les forces initiales fuivant mu&c 
Vv foient entr elles, comme m K à MQ; c'eft-à-dire fi 

V*) i t- Lm Lm ' L \ m J L K?+ m ) ' '* > 

je dis que les corps M> m> arriveront dans le même 
tems à la verticale CO. Car il faut pour cela que les 
arcs MQy mK foient parcourus dans le même tems: or 
fi l'analogie précédente a lieu , les petites parties dont les 
arcs mK, MQ diminueront au premier inftant & dans les 
fui vans , feront entr'elles comme ces arcs , Ôc les forces ac- 
célératrices feront toujours entr'elles comme les arcs qui 
refteront à parcourir jufqu'au point de repos. Donc &c. 
L analogie ( O ) étant réduite en équation donne 

pxy , MPxy MPvy yxP sM+m\ xx/- . M.P\ 

• —r-*~-T7n j^r==-jr'\~~ï^~) — rU H — —) 

y M-hm pLm L _i_./rP r,;n i ^ • /M-k-m pLm L 

ou ~tw~ - Tmpï - rr := ±* / L^PT- h T-*- \rnr ~ hm - n) J> 

. v-hx -m -h M pLm L . /T~ pLm L *M-k-m pLm L n -i 

( jO On donne ici le fîgne — à àdx 8cddy, quoique le mouvement fait 
accçléréi nuis il faut faire attention que t croifîant, x & y diminuent. 
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Corollaire IL 

117. Si P = p, c'eft - à - dire fi les corps M 
& m font de môme gravité fpécifique , on aura 

y -Jr x Ml — ml •+- M L m L 

* = " z M l ~~ — 

)/l*MmLl-h 4MMLI -4- (Ml h- m/ — ML — m L) 1 ] , 

— : la 

2 M l 

quantité qui eft fous îe figne radical fe peut changer en 
K[4 M m L L ( m />+• ML Ml— m L )* ], & 
alors le rapport dey x à x fera précifément le même 
qui a été donné pour ce cas feulement , par M. Dan. 
Bern. Mém. de Péter/bourg, Tome VL p. in. Cet Au- 
teur en a donné enfuite la démonftration dans le Tome 
VIL des mêmes Mémoires. M. Euler a donné aulîi dans 
le Tome VIII. une folution de ce même Problême. 
Comme il eft curieux, & qu'il peut fervir à en réfoudre 
plufieurs autres femblables , j'ai cru devoir montrer 
comment mon principe s'y applique. Au refte je ferai 
voir plus bas qu'il y a d'autres cas que celui-ci , où les 
deux corps arrivent toujours en même tems à la ligne ver- 
ticale CO. 

Corollaire III. 

118. Si la fituation du fil CMm au commencement 
du mouvement, n'eft pas celle qui eft indiquée dans le 
Corollaire qui précède, ou fi en général cette fituation 
eft quelconque , il faut recourir en ce cas à l'intégration 
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des équations ( K ) & ( N ) de Y art. 1 1 pour trouver le 
mouvement des corps m 6c M* Je fuppoferai d'abord, 
pour rendre les calculs les plus (impies qu'il fera poffible, 
non- feule ment P=p, mais encore M=m&L /= L y de 
plus , pour rendre les équations (K) & (N) homogènes, je 
fuppoferai que T foit le tems pendant lequel la force 
accélératrice p feroit parcourir au corps m ou M un ef- 
pace =/; de cette manière les équations (K) & (N) feront 

changées en celle-ci : ( P ) — ddx = (2X —y ) . -~- , 

tit 



ôc(Q)—ddy=*(2y -* X )-L±L-^ (art. 27 ). 

Pour intégrer ces équations", je me fers de la Métho- 
de que j'ai donnée dans les Mémoires de P Académie des 
Sciences de PruJJe, année 174-8. & ailleurs. Je multiplie 
(a féconde par un coefficient indéterminé r , & enfuite 
je les ajoute enfemble , ce qui donne — dd x — » ddy = 

K (2-ai.* + 2»-i./) (R). Je fais 

enforte que (1 — 2t)x (21 -~ I )y foit un mul- 
tiple de — X — iy y ce qui donne a — 2t ==- >y — ' ; 



&* = "+- — î — ; donc faifant x 4- vy = u> ou plutôt 

x + JL- =tt>& * ~r- = u'>on aura les 

4çm équations — ddv. => (a — Va). — " T , ' , 

& 
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■&t — ~dJu' = (2 + ^2).-——; multipliant la i~ e 

par du , on a l'intégrale — ( 4 — 2 Vi ) 4£L ; 

d» \ 1» « — du d t . , — 
ou 1 on tire — — — — - 1/ * 2 

parceque / croiffant,, u diminue ; donc u = A cof. 

r > & « = 5 cof. _ t int é- 

grales qui font complétées , parce que dx to. dy étant 
= o lorfque t = o, il faut que </a & du' foient = o 
îorfque / = o; de-la on tirera les valeurs de x & de^, 
& on déterminera les confiantes A & B par les va- 
leurs connues ôc données de x ôc de lorfque * = o. 

■ 

11 p. Si Ton cherche dans le cas que nous venons 
d'examiner au Corollaire précédent , c'eft - à - dire lorf- 
que P—p , M= m ÔC L= l, quel doit être le rap- 
port des lignes X, y pour que les corps m , M arrivent 
dans le même tems à la verticale , on trouvera ( art, 116) 

2 X — Y : 2 Y — 2 X :: X : Y; donc YY= 2 XX> 
Y 

ôc x - = + V2 , la même valeur qu'on a trouvée pour 

— . En effet , pour peu qu'on faffe d'attention à la na- 

xure du Problême, on verra que quand il y a deux corps 

T 



I** TRAITE? 

m } M> les deux valeurs de -~ dôivent être les mêmes 

— v 

que celles que doit avoir — — , pour que les poids m y 

M arrivent tous deux en même - tems à la verticale. 
Car lorfque les deux corps arrivent en même-tems à la 
verticale , le rapport de x ky , de d x à dy & de d d x 
à ddy eft toujours confiant & égal au rapport de Xk Y, 
Or fuppofons dans ce cas 1 indéterminée v telle que 

-i- = ^- ; il eft clair que dans l'équation — ddx — 

9 ddy = ([2 — 2 f ] . x [ 2 v — i ] .y ) — ,1e 

premier membre fera zéro ; & par conféquent le fé- 
cond devra l'être auffi ; ce qui arrivera , ou fi Ton a 

— — ~— = — ou bien 
fi on a à la fois 2 — 2 t = o , ôc 2 t — 1 = 0. Or 
ce dernier cas renfermant contradi&ion , il s enfuit que 

l'équation qui donne la valeur de r lorfque \ -■■ — , 

eft * — ~ = "7 > * a uiême précifément qu'on a 

trouvée ci-deflus en général, lorfque le rapport de 

X eft quelconque. Donc dans cette dernière équation , 

1 * 

la valeur négative de doit être égale à la pofitive 

de l'équation qui donne le rapport de T à X } & la. 
pofitive à la négative, 
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Remarque IL 

120. On fent affez que le raifonnement de l'article 
précédent peut s'appliquer au cas où Ton n*a ni P = p , 
ni M = m, ni L = l ; 6c en effet, fi Ion veut prendre 
la peine de faire le calcul, on verra que l'équation étant 

ordonnée par rapport à — , elle ne différera que par 

le figne du fécond terme , de l'équation ordonnée par 

x Y 

rapport a • 

Car en général les équations (K) , (N) de l'article 1 1 f , 
peuvent être repréfentées par d d x = (ax H- 6y) . d t* 9 \ 
& d dy ={cx-h ey ) . d t *. Or pour que les corps arri- 
vent en raêrae-tems à la verticale , il faut que a x -H by : 

ex -4- ey : : x : y > & pour avoir la valeur de ~ , il 
faut que a+c» = ** . Les deux équations 

y 

ordonnées , l'une par rapport à — , l'autre par rapport 
a — • ne différent que par le figne du fécond terme. 

Il eft aifé de voir que la quantité qui eft fous le figne 

radical dans la valeur de — ( art. lî6\ f eû tou'ours 

réelJe. Ainfi les racines de cette équation ne feront ja- 
mais égales y donc l'équation en v ayant les mêmes ra- 

T ij 
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cines en figue contraire que l'équation en — , il fen-J- 

fuit que * n'aura jamais deux racines égales. On peut 
voir encore très - alfcment que la quantité radicale eft 
toujours plus grande que l'autre j d'où il s'enfuit que ja- 

mais ~ n'aura une valeur = o , ni par conféquent — . 

Remarque III 

ï2\. Au refte, je n'ai confidéré dans la folution du 
Problême précédent, le mouvement du poids M, com- 
me compofé de deux mouvemens, dont l'un M y lui 
eft commun avec le poids m , l'autre V v eft un mou- 
vement de rotation autour de m comme centre , que 
pour préparer le Lecteur à la folution de quelques Pro- 
blêmes qui fuivront, ôc que cette confidération rend 
beaucoup plus aifés à réfoudre. Car on auroit pù dé- 
compofer d'abord l'action de la pefanteur M fuivant 
ML > en deux autres , dont l une produisît le mou- 
vement M v du corps M y l'autre fuivant M P fût dé- 
truite. De cette manière on eut eu la force accélératrice 

P y 

fuivant Mv = à /> x fin. LM P = — f- — ; l'angle. 

, r D SmMxP.M / y * N P.Af 

S m R= =(^7- — 7~) x — y 

p . m N là 1 ' p . m 



donc l'angle R m Q auroit été = y — [(^ — ~- ) x 

* • * 

], & par conféquent la force accélératrice fui- 



p. M 
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vant m u auroit été le produit de p par. cette dernière 
quantité. Ainfi comme x eft leipace que cette der- 
nière force accélératrice tend à faire parcourir au corps 
/rc, & x H- y celui que la force accélératrice tcude 
du corps M tend à lui faire décrire, on auroit eu 

— - — J d *V deux équations, 

dont la première eft la même que l'équation (K) de l'ar- 
ticle 1 1 j , Ôc dont l'autre n'eft autre ehpfe qùe, lçs équa- 
tions ( K ) & ( N ) de ce même article ajoutées enfem- 
ble. Cette folution par conféquent revient au même- 
que celle que nous avons donnée art, \ i y. 

Remarque I 

■ 

> 122. Si on appelle x,y les diftances des deux corps; 
à la verticale , qui dans la Remarque ptécédente écoient? 
x àcy + on aura les équations du mouvement des 
deux corps en mettant dans celles de l'article précé- 
dent y au lieu de x -f- y, & par conféquent^ — x 
au lieu de y. Soit de plus P = p , a lefpace qu'un> 
corps pefant parcourroit librement en tombant durant le* 

tems T, A = 2 a ( — h — -+- — J y 

r\ l lin L m J y 

% a M xa ta 

r = l m — > ? 3=4 r J n c= -r~ î on aura: 

( ^r*. 1 1 8 ) pour les équations* générales du moUyèmeiit: 
des deux corps, - _ 
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cines en figne contraire que lequation en — , il fen» 

fuit que v n'aura jamais deux racines égales. On peut 
voir encore très - aifément que la quantité radicale eft 
toujours plus grande que l'autre; d'où il s'enfuit que ja- 

mais l— n'aura une valeur == o , ni par conféquent — - 

Remarque II L 

ï2i. Au refte, je n'ai confidéré dans la folution du 
Problème précédent, le mouvement du poids M, com- 
me compofé de deux mouvemens , dont l'un M V lui 
eft commun avec le poids m, l'autre Vv eft un mou- 
vement de rotation autour de m comme centre , que 
pour préparer le Lecteur à la folution de quelques Pro- 
blêmes qui fuivront, ôc que cette conftdération rend 
beaucoup plus aifés à réfoudre. Car on auroit pu dé- 
compofer d'abord l'action de la pefanteur M fuivant 
ML > en deux autres , dont lune produisît le mou- 
vement M v du corps M , l'autre fuivant M P fût dé- 
truite. De cette manière on eût eu la force accélératrice 

P y 

fuivarnt Mv = à/x fin. LMP = — f- — ; l!angle. 

, e jy SmM xP.M , y x N P. Af 

S m R — = (~- — —Y x — . ; 

p. m v L L y p . m 

donc l'angle RmQ auroit été = y — — ~ ) x 
-^-~-\> & par conféquent la force accélératrice fui- 
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vant m u auroit été le produit de p par. cette dernière 
quantité. Ainli comme x eft lefpace que cette der- 
niere force accélératrice tend à faire parcourir au corps 
m, & x H- y et lui que la force accélératrice totale 
du corps M tend à lui faire décrire, on. auroit eu 

mm _ , • • - 

& —ddx — ddy = [ P y ] </ â 1 / deux équations, 

1 t ' • ' ** . .... ; - , 

dont la première eft la même que l'équation ( K ) de l'ar- 
ticle 1 1 $• , ôc dont l'autre n'eft autre ehpfe que. les équa- 
tions (K)Ôc(N) de ce même article ajoutées enfem- 
ble. Cette folution par conféquent revient au même, 
que celle que nous avons donnée an. 1 1 £. 

' • • "g 

Re m a r^xj e IV. 

^ r 122. Si on appelle x,y les di fiances des deux' corps; 
à la verticale , qui dans la Remarque précédente étoient? 
x (ky + ^jon aura les équations du mouvement des 
deux corps en mettant dans celles de l'article précé- 
dent y au lieu de x -f- y, & par conféquent y — x 
au lieu de y. Soit de plus P = p , a lefpace qu'un 
corps pefant parcourroit librement en tombant durant le" 
tems T, A — 2 a (~ + h £ , V 




2 a 



r x. m > ? = — ^£~> 11 = — ;on aura: 

(arc. 1 1 8 ) pour les équations* générales du mouvêmenV 
des deux corps, 
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à t* 



— ddx=3(Ax-*-rj') — — — , 

— ddy—k$ x H- Tly) — ~; — . 

Et en fuivant précifément la méthode de l'article 
1.1 8 ê on trouvera que les deux valeurs de r (ont 



— a n ± l^u — A* -f- 4T4> 



■ « » 



-. Appelions f' 



ces deux valeurs , on aura u •= 4 cof. -~ H- r fi 



u u' 



_ j d'ofc il s'enfuit que fi on nom* 



me * 6c £ les valeurs de x & de y lorfque /= ©, 
on aura ^ = <t + » £ > 2? = <t -f- / C , 

* = - - r f — « 

( » * -4- » v' C ) coC — ^— ï ! ' <p 

; & 





t» — r 



(a «+• r C ) «>f —y— 1/ A r * 

«y — ... , , . 

X« -h f 1 C ) cof. -^r- |/A 

, — ■ " • 
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De là il eft facile de trouver une conftrudtion qui 
'donne la valeur de x 6c de y ; car foit x » G cof. 
p t ->r rG cof. q t ; y = H cof. p t N cof. 7/; 
foient décrits ( fig. 32) des arcs de cercle des rayons 
CA = G, CD = H, CB = iV, on aura (en fai- 
fant l'angle ACL — pt,àc l'angle ACF^qt) 

x = CZ + r. CG, ôc y « — 

C -a 

CGxCB 



c J 

J'avois donné dans la première Edition de cet Ou-* 
Vrage une autre folution du même Problême ; mais 
eelle-ci eft beaucoup plus (impie. 

Si l'on a a H- >C = o, ou =i o, c'eft- 

à-dire — — = j— ou ~~ * — , ce qui eft le 

cas des art. 1 itfôc 120; alors les valeurs de x ôc de y 
feront exprimées chacune par un feul terme , Ôc ces va- 
leurs feront toujours en raifon confiante ; ce qui s ac-- 
corde avec ce qui a été remarqué dans l'article 1 îtf. 

On peut remarquer encore que ce cas eft le feul" où 
les valeurs de x ôc dey fe réduifent à un feul terme. 
Car (art. 120) on ne peut jamais fuppofer'ni >= o, 
ni t* = o , ni t = Donc il n'y a que le cas de~ 
= o, ou celui de <x r' C = o , qui punTc 
rendre nul un des termes de la valeur de x; il en efl 
de même de celle de y. 

Gomme les quantités r, ne font jamais égale* 
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( art. 1 20 ) on, voit encore que x ôc y ne peuvent Ja- 
mais être en raifon confiante , tant que ces quantités 
font compofées de deux termes > c'eft-à-dire tant que 
l'on n a pas a. r o = o , ou et r' C = o. 

On peut obferver enfin que jamais un des termes 
de la valeur de a: & de celle de y ne deviendra 
confiant; car il faudroit pour cela que A v <p, ou 

A ■+- v' <P fût = o ; ce qui donneroit = , 

L L . M M M , . 
ou — r- -H — : h - — = ; équation im« 

pofl[ible. 

123. Le Lecteur peut comparer cette folution avec 
celle que M. Daniel Bernoulli a donnée du môme Pro- 
blâme dans les Mémoires de r Académie Royale des 
Sciences de Prujfe , pour l'année iJSh & juger laquelle 
des deux eft la plus fimple , Ôc furtout la plus directe. 

Je me contenterai de dire que Ton remarque aifé- 
ment dans les valeurs de x ôc dey trouvées ci-delTus, 
la double ofciilation, que M. Bernoulli à obfervée dans 
le mouvement du pendule dont il s'agit; chacune de 
ces ofcillations eft repré Tentée par chacun des deu* 
termes de la valeur de x ôc de celle de y. En efîep 
l'équation du mouvement d'un pendule fimple de lon- 
gueur \ ? eft — d di = * * * * '* , ou 1 = K x 

cof. 



Digitized by Google 



DE DYNAMIQUE. 

cof. — — J/- 1 ^ — 5 ^ ^ eft ^ aci ^ e ^ e voir ^ uc 

les mouvemens des corps M, m font compofés de deux 
mouvemens, fynchrones chacun à celui d'un pendule 
fimple. On peut en voir le détail , fi on le croit néccf- 
faire , dans le Mémoire de M. Bernoulli , auquel il fuffit de 
renvoyer. Mais ce qu'il eft important de remarquer, & 
ce que M. Bernoulli , ce me femble , auroit dû faire , c'ell 
que les deux ofcillations dont il s'agit, ne font qu'impro- 
prement nommées de la forte, parce qu'une de ces of- 
cillations fe fait par rapport à un point mobile qui of- 
cille lui-même; ainfi les deux ofcillations doivent ré- 
ciproquement s'altérer ôc fe dénaturer , pour ainfi dire ; 
enforte qu'une partie infiniment petite d'ofcillation , qui 
fe fera, par exemple, de gauche à droite par rapport au 
point mobile , fe fera réellement de droite à gauche dans 
l'efpace abfolu , fi dans ce moment la vitelfe d'ofcilla- 
tion du point mobile eft plus grande, & dirigée de droi- 
te à gauche ; c'eft pourquoi il n'y a point proprement 
dans le pendule une double ofcillation , mais une feule 
par rapport à Tefpace abfolu. Il eft vrai que les ofcilla- 
tions abfolues des deux corps ne fe feront pas toujours 
en même tèms , que l'un pourra faire dans le même tems 
plus d'ofcillations que l'autre ; mais chacun en particu- 
lier ne fera réellement que des ofcillations fimples. 

Remarque F L 

1 24. Les ofcillations du corps m finiront lotfque dx 

V 
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fera == o , 6c celles du corps M lorfque <fy = o ; car 
alors la virefle fera nulles ainfi les ofcilhtions du corp* 
/» finiront, 

i°. JLorfqo on aura à la fois fin. -~ VA + 
& fin. |/2 H? r 7 <p aa o. Or cela arrivera lorfqné 



v^A-4- ?tp fera a + comme nombre Nom- 
bre , ôc lorfque / fera tel que ~ + , & 

-p )/a r 1 <p feront un multiple de 180 degrés. Car 
alors chacun <ks fmus de ces angles fera = o. 

fin. + 

a 0 . Lorfque Ion aura * ■» 

fia — jr- -*- *«> 



<*• ? ♦ , t* «*• 9 O rs f , j 

Cette féconde équatioi* 



feule aura iieu lorfque VA VA -H ><p ne 

feront pas comme nombre à nombre. 

De même les ofcillations du corps M finiront , 
i°. Lorfque / aura la valeur défignée dans le premier 
des deux cas précèdent 



Lorfque Von aura 
Va -+- r q (« + »0 



fin. 



fin. ^ A v ♦ 
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Donc 1°. lorfque Ion aura r' * 1 r' 6 = & 
« -+- f C = o, ce qui fe réduit à * -j- r C = o , toutes 
les ofcillations des deux corps finiront en même tems ; 
il en eft de même fi a -+->'£= o. Il eft aifé de voir 
{art. lao ) que ces deux cas font celui de l'article 1 16. 

2°. Lorfque -h ôc v'a f'<P ne feront 
pas comme nombre à nombre , les vibrations des corps 
M & m ne finiront jamais en même tems. Car la va- 



fin. ~A=r v& »V 

leur de - ■ — pour le corps m eft 

fin, — ~ ^ù. t <> 

à la valeur de la même quantité pour le corps M , com- 
me r ' eft à r. Or * 7 n'eft jamais égale à t ( i ao ). 
Donc il eft impoflible que la même .valeur de t rende 
à la fois d x = o , 6c dy — o. 

5°. Si v/ 2 — f <p > & /a ■+■ >*<p font entreux 
comme nombre à nombre > quelques ofcillations des 
deux corps finiront en même tems , favoir lorfqu'on 

aura à la fois fin. — V & r~ç~ = o , & fin. -y 

i/A + = o ; mais fi les deux équations qui don- 
fin. Va -+- r'<* 



ûent la valeur de - ont une 

fin. -~- -t- *'* 

folotion pofïible , ou fi une des deux feulement eft dans 
ce cas ; alors toutes les ofcillations des deux corps ne 
finiront pas en même tems. H eft à remarquer que la 

Vij 



t 
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folution des équations précédentes fera impoflible , non* 
feulement fi l'inconnue a une valeur imaginaire , mais 
fi elle a une valeur ( pofitive ou négative ) plus grande 
que l'unité, parceque le finus d'un angle quelconque 
ne peut être plus grand que le ftnus total. Si une des 
deux équations feulement a une folution poflible , ce- 
lui des deux corps à qui elle appartiendra ( par exem- 
ple m ) fera plus de vibrations que l'autre ; mais toutes 
les fois qu'une vibration du corps M cefTera, il y aura 
une vibration cefTante dans le corps m. 

4°. Enfin toutes les ofcillations des deux corps fini- 
ront en même tems , fi V A y <p , ôc VA •+->'<? 

font entr'eux comme nombre à nombre , & fi les deux 

t t 

fin. y* V* •** ' * 

équations qui donnent la valeur de - . 

fin. — y/A -h f <P 

n'ont point de folution poffible. Soit par exemple 

f / 

-^^LLJL- — 2 , on a 2iVa + »^,& 

fm. ~y~ v/A -f- t 4> ( j ■ 

, - — = 2 cof. — - |/S -H » <p ; donc 

fin. v'a -f- ï ï 

on a a la fois 2 cof. — - VA -H f <p = — , 

T * Zf(« + r'C) 

& — r "** * f ^ : : °* comme les quantités « & G font 
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tout-à-fait indépendantes de l'équation -— - =2, 

r ^ ^ -*- » ♦ 

puifque * ôc G n'entrent point dans cette équation, il 
eft évident qu'on peut fuppofer et -h t ' Q fi petit ( fans 

être abfolument = o) que les deux quantités ~ a(<t ^. y>c j 

& \ V Q - foient plus grandes que 2 , & par 

t > ■* 

conféquent que 2 cof. ~ V A -H » <p. 

Il eft donc évident que le premier des cas ci-deiTus, 
qui eft le même que celui de l'article 1 1 6. n'eft pas le 
feulon les vibrations des deux corps foient fynchrones, 
c'eft-à-dire commencent & riniflent toutes en môme 
tems. Remarque d'autant plus importante qu'il femble 

qu'on ait cru jufqu'ici le contraire. 

1 • . . • • • • 

► 

Remarque VI I. 

T2j. En faifant de même les valeurs de x o> 
y = o , on trouvera les cas où les deux corps arrive- 
ront dans la fituation verticale , & ceux où i U y arrive- 
ront en même tems. On pourra s'aflurer aifémem qu'il 
y a d'autres cas que celui de 1 article 1 \ 6, ou les demi- 
yibrations de chaque corps , (j'appelle atnfi les vibra- 
tions terminées à la verticale) finiront toujours en mê- 
• . .• r ' .'• - • • ^— — — - — t, * • 

me tems. Car fi on a par exemple y A ~*~ v ' - ^ 
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pn a cof. — i/A -+-i'<f> = eof. v^T^hTiT donc fî 

Cof-~rl^'A-f-r<p===«, cof. —Va ^==4m î — 3«; 

en ce cas fi cof. ~- i/a »<p = ç , on aura auffi 

cof. -y- /a-+- i'<?> = o. Et il faudra pour que routes 

Jes demi-vibrations finiflent en même tems , que 4««— $ 

ne puifle être égal a — ; — ni a — - — ; or 

c*eft ce qui arrivera fi on prend par exemple , <x ôc S 
tels que * -4- r' G foit fort petit i fans être abfblument 
zéro ? & ce feuf cas fait voir qu'il y a une infinité d'au- 
tres femblables qui ne font pas moins pofliblcs. 

Le premier des quatre cas de Y art. 1 24 n 'eft pas non 

plus le feul où les vibrations & demi-vibrations foient à la 

fois fynchron*. Car foie par cxen,ple = m , 
m étant un nombre entier impair; il eft clair que fin, 
r »V = 0 , rendra fin. £ P* 

car alors on aura Va -+- r<p = à un certain nom- 
bre de fois la demi -circonférence, ôc par canféquenr 
auffi — /S -fc- r' <P > ou -y i/A v 4> = à un cer- 
f am nombre de fois la demi - circonférence. Dans ce 
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même cac il eû aifé de voir que cof. y ✓a *«> := o, 

'donnert auffi cof. y / A ^ i J <p = t> ; car alors 

— v'a -H r<p fera égal à po degrés pas un nombre 

impair de fois ; donc il en fera atiffi £e même de 

Vù. r <p. Donc en ce cas les vibrations totales., âc 
les demi-vibrations finiront toutes en même tems, fi 
les autres conditions énoncées plus haut dans -cet article 
*2S & dans Yan. 124 précédent, font obfervéesj par 
exemple, fi et-f- r' 6 elt très - petit ôcc. 

Remarque VI I L 
126, Si les deux corps avoient une vitefle initiale, en- 
forte que ~ fût s= g y & ~ c= it; les équa- 
tions ne feroientgueres plms difficiles à intégrer. On BOCK 
fidérera pour lors que dx étant = — i *~ '**' ■ « 

& dy étant = — * — ~ — > on aura les valeurs de 

à m à u' ' 

- & -jj- lorfque * 0, & ces valeurs feront ex^ 
primées par «ne équation fort limple en ^ôcen k; foi* 
donc = , & = y brfq^e * =» * r 
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& l'équation — d d u = K u d ? donnera -^^T" 
= Kuu — KAA> A dtant la valeur 
connue de u lorfque t = o ; donc d t V K = 
~~ : donc fi on appelle 

l'angle dont le cofmus eft A, & le fmus on 

aura a = cof. ( t * ) ■» cof. «0 cof. / Vit — fin. J 

fin. / VTC; d'où il eft aifé de voir que u fera = A cof. 

/ vlC — — %=- fin. / /X; on trouvera de même 

Ja valeur de a'. 

Corollaire IV. . 
». . . > • ■ - - 

127. En général, fi un fil CM m n (Fig. 33 ) eft char- 
gé de tant de poids M > m } n ôcc. qu'on voudra, in- 
finiment peu éloignés de la verticale , on peut toujours 
déterminer la force accélératrice de chacun de ces 
Corps , par l'une des deux folutions données art. 1 1 ; 
& 12 1 , pour le cas de deux Corps. 

Suppofons, par exemple - qu'il y ait trois Corps M y 
m,V-> dont les pefanteurs P, p,* fuivant MA , ma, 
M et, fe décompofent chacune en deux autres, dont les 
unes foient les forces accélératrices des corps M, m,f* 
fuivant MK, mu, f*v, les autres, dirigées fuivant 

MB y 
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'MBytntr^ZyÏQ faflent équilibre ; & que les fils C M, 
J\dm y m fi, foient prolongés fuivant MR, mr, fiZ+ 
il eft clair que les puiflances fuivant (jlZ, mh, qui doi- 
vent être cenfées égales aux poids des corps (JL,m, doi- 
vent fe réduire à une puiflance fuivant m r, tjui peut 
être regardée comme égale à leur fomme ; que de mê- 
me ia puifTance fuivant m r ou M m , & la puifTance 
fuivant M B qui doit être cenfée égale au poids du 
corps M y doivent fe réduire à une puifTance fuivant 
MR. On aura donc la force accélératrice du corps 
fi = * . angl. Z n a ; celle du corps m = p [ angL 

rma — angl. J~~ ]> celle du corps M=P 
l angL RM A- angl. -^^^^'^ 1 

En général il eft vifible, que fi pour Amplifier le cal- 
cul, on fuppofe toutes les pefanteurs égales à une même 
quantité g qu on prendra pour l'unité, ôc qu'on appelle 
p, q 9 r, s Ôcc. les angles MCO, m M R y {x mr &c. 
& B , C y D j E &c. les maffes à commencer de haut 
en bas , les forces accélératrices feront par ordre à coin- 
inencer du corps le plus bas : 

p q r 4- s 



p q r ~ 



L û ]• 



sE 
D 



X 
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Ce qui s'accorde avec ce qu'a trouvé M. Daniel Ber* 
noulliy Tora. VIL des Mémoires de Peter/bourg , p. 1 70^ 

Corollaire V. 

128. Suppofons que le rll ne foit chargé que de trois 
tores égaux c vitreux, dont x,y & ^ foient les diftan- 
ces à la verticale à commencer par le plus haut; & que 
les portions du fil interceptées entre ces corps , foient 
égaies : fi on veut que ces corps arrivent en même tems- 
à la verticale , il faut faire x \y : : p — 2 q \ p q — r f 
y P <j — r; ou ( mettant pouf 
p,q,r, leurs proportionnelles x,y — — 
x .y w Sx — 2y\ 3J"— 2X — z> 
:y :: £ — y ' 3~K — 2X — W , 

donc — a* — O** ~ — J , )'-J>i# 
( 3J , — 2 * — l).*«»(3 x — 2^-+- 2x).jr; donc 

_ %y ~ %x )i d'où l'on tire — 3^ — 

diyifant le tout par & ordonnant l'équation par rap- 

porta — , on aura 8 ~ °> 

ce qui efl conforme à ce g^u'a trouvé M. BcrawM, M> A 
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Mémoires dt Péterfiourg, Tom. VI. p. 1 1 2 , où il nom- 
me 1 ce que nous avons appelle* x, ôc x ce que nous 

avons nommé --. 

Remarque IX. 

12p. En général, quel que foir le nombre des corps 
& la diftance des uns aux autres, fi on veut qu'ils arri- 
vent tous en même tems à la verticale , les diftances du 
troifiéme & du quatrième ôcc. à la verticale , fe trouve- 

font toujours par des équations linéaires en De plus 

— < 

l'équation ordonnée par rapport à fera d'un degré 

égal à l'expofant du nombre des corps , ôc aura toutes 
fes racines réelles. Car il eft vifible que s'il y a trois corps 
par exemple , ôc qu'on fuppofe celui qui eft le plus haut 
placé à une très - petite diftance de la verticale , 011 
pourra toujours trouver trois fituations pour chacun des 
deux autres corps , pour qu'ils arrivent à la verticale 
tous deux en même tems que le premier ; favoir , en 
les mettant , ou tous deux du même côté de la verti- 
cale que le premier, ce qui fait un cas; ou l'un du mê- 
me côté , 6c l'autre du côté oppofé , ce qui fait deux cas- 
En générai , la fituation du premier corps étant donnée, 
le fécond corps ôc les autres ont toujours autant de fi- 

tuations poflûbles , qu'il y a de corps ; donc a tou- 
jours autant de valeurs réelles qu'il y a de corps ; ôc ainfi 

X ij 
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l'équation ordonnée par rapport à — - aura toujours 

toutes fes racines réelles. Donc la diftance infiniment 
petite du corps fupérieur à ia verticale étant donnée , 
chacun des autres corps po.:-ra avoir autant de fituation$: ; 
différentes qu'il y a de cor^s en tour, 

GO RQLLA I RE V I. 

130. Les mêmes chofes étant fuppofées que dans lê 
Corollaire V. fi on veut avoir le mouvement de chaque 
corps en particulier,fâns s'embarrafler qu'ils arrivent tous ■ 
en même tems à la verticale, on aura les trois équations 

8— ddx = ($x— 2jy). ^-^-(S) 

— dJy=(}s — 2X — i).-~£- (T) 

Pour intégrer ces équations, je multiplie la féconde par 
9 , la troifiéme par f*> & je les ajoute enfemble : j'aurai 
• — ddx — v ddy — p d d £ = £ ( f — 2»). x 4- 

(3.1 — 2 — /*)- w K-+- (/*•— v) . O % ije fais 
y — 2 f = = — - — > ce qui donne 

ft = 2-h 3 > f.V 2 » V = 2 7F 2 y 2 , 

& ( $ — 2>) « ( 2 y y — 2\> — 2) = 2 y y — 3 y — 2 ; 
d'où lion tiie l'équation—^- + -~ j- H- 4 .== o,. 
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Si on ordonne cette dernière équation par rapport 
a v , on trouvera qu'elle eft la même que l'équation 

~i — 1 ~ h 8 = o trouvée ci- 

deflus art. 128, ôc quainfi (art. 12<>) elle a toutes fes 
xacines réelles; ce que nous prouverons d'ailleurs d'une' 
autre manière dans l'article fuivant. 

Soient donc t, t', r" les tfoîs racines de cette équation,- 
on aura ^= 2 vr — 2 > — 2 ; / u / = 2 t V — 2 v' — 2 ; 

= 2 — 2 t" — 2 ; & fuppofant x ty fi ^ » «y 
*+^>4-/^^^' j a:-h/ / j + ^' / 1 = « // , on aura 

les trois équations — 44* = ( j _ a , ) . * " * '* . : 



t u" d t* 



(S — 2f"). * ' — ; d'où Ton tire comme dans- 

larticle 118, les valeurs de », u" par confé-- 
quent celles de ^. 

On refoudra le Problème de La môme manière, quel- 
que foit le nombre des corps, ôc le rapport de leurs J 
mafles. 

m 

Remarque X. 

131. Quand l'équation en v nauroit pas toutes fes- 
racines réelles , il eft aifé de voir que la folution ne' 
réufliroit pas moins. Car comme les quantités variables ; 
*>y 9*. &c - doivent évidemment avoir des- valeurs- 
jceiles exprimées en t, les imaginaires, s'il y en a, 
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détruiroient dans les expreffions de ces quantités. Eri 
effet j'ai démontré ailleurs que toute quantité imagi- 
naire donnée, 6c toute racine imag inaire dune équa- 
tion fe réduit à la forme a -+• G I , * ôc C étant 
des grandeurs réelles. Donc dans le cas même x>u r 
auroit toutes fes racines imaginaires , les équations 
en u, u' y ôcc. pourroi ent êt re réduites à cette forme 
_</Jtf=:(-t-d-*-G i ) ud?y dont l'intégrale (*) 

e&u = Ac v -+-Bc .or 

on fait que c lV ~~ l = cof. i ± V— i * fin. ^, & 

que c ~~ * ^ ~~ 1 = çof. ^ + — î fin. Donc 

« = ^ c * 1 x ( cof. e t ± V — i . fin. « / ) -h- 

2?c~ * x (cof. t/^P / — i . fin. t/). Il en fera 
de même des valeurs de »', de w" &c. Donc les va- 
leurs de x>y , £&c. ne pourront jamais contenir tout 

au plus, que des quantités de cette forme c , fin, 
*/, cof. i/j avec des coeffiçiens réels ou imaginaires; 
& comme il faut que les valeurs de x £ ôcc. foienjt 
réelles , ôc que la folution donnée étant générale , doit 
infailliblement faire trouver. ces valeurs, il s'enfuit que 
les imaginaires (s'il y en a) devront néceffairement fc 
détruire. 

Mais on peut prouver aifément par la valeur même 
de u qu'il n'y aura jamais d'imaginaires. Car les équa*» 
"T*7 y°y*t McWires de l'Académie de Berlin, 174* & i7îo. 
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fions #-f- yjf-\-(A^ = u ôcc. prouvent que les valeurs 
de u , u ôcc. font formées des valeurs de x * y • î% 
Or lorfque / = o, on doit avoir d x = o , </y =a= o, 
Jl — o, parceque les corps font fuppofés partir du re- 
pos. Donc aufli lorfque / = o, on doit avoir du = o r 
du' = o &c. Donc on aura b A — / B + e V ~ \ x 
A e V — 1.^ = 0. Donc on aura , ou A~ B , 
eu $ = o & e = o. Or je vais prouver que £ doit 
être nccefiairement = o. En efTct les valeurs de x, de^ 
& de £&c. doivent toujours être extrêmement petites r 
par la nature du Problême , puifqu'il eft clair que cha- 
cun des corps ne peut faire que des ofcillations de peu 
d étendue ; ainfi les valeurs de x 9 jr> ^ ôcc. ne peuvent: 

tenfermer des quantités de l'efpece c*', parcequ'alors* 
elles croîtraient à l'infini; donc u ne doit pas en ren- 
fermer non plus : donc <T = o. Donc u=(A-ï-By 
cof. e / -h ( A — B ) V — 1 fin. t ty ôc comme u ne 
doit point avoir de valeur imaginaire, il s'enfuit que 
(A—B) V — 1 fin. t /= o ; donc^f =2*. Donc puifque 
u = (A-^B) cof. 1 /> on aura dd u m — et . 

u d t* 

Péquation différentielle en «ne contiendra jamais d'ima- 
ginaires ; & comme le coefficient de u dans cette équa- 
tion ne renferme d'indéterminée que v , il s'enfuir que- 
la valeur de v fera toujours réelle* 

Au refte il eft vifille que dans le cas où il y a plus" 
de deux corps, on peut faire fur leurs mpuveuien* & 
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Jeurs vibrations plufieurs remarques , analogues à celles 
que nous ayons faites fur le mouvement du fil chargé 
de deux corps : mais ce détail nous meneroit trop loin. 

Remarque XL 

i?2. Si on fuppofe que les corps attachés au fil fe 
meuvent dans un milieu dont la réliftance foit propor- 
tionnelle ày-H<Ptf, y ôc <T étant des confiantes quel- 
conques , & il la vitefle , en ce cas les équations pcur- 
roient encore s'intégrer. Par exemple fuppofons pour 
Amplifier le calcul , qu'il n'y ait que deux corps égaux , 

on aura (art. 1 1 8) — dix = \— — J 

pP ' 7 ^ l M M dt f 

~ T l • ; équations qui peuvent s'intégrer par différen- 
tes méthodes, que j'ai expliquées dans les Mémoires 
de V Académie de Berlin , pour les années 1748 ÔC 17JO, 
Cefi pourquoi je ne m'y arrêterai pas davantage. 

Corollaire VII. 

133. Soit une courbe chargée de poids infiniment 
petits ôc égaux , placés à des diftances infiniment petites 
les unes des autres, ôc tous infiniment peu élo ; gnés de 
la verticale ; foient x les abfcifies >y les ordonnées infini- 
ment petites de cette courbe , s les arcs, qui différent in- 
finiment peu des x correfpondantes, enfin / la longueur 

du 
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du fil, il fuit de Y art. 127. que la force accélératrice de 
chaque petit poids , eft comme la fomme des finus des 
angles de contingence depuis le fommet , moins l'angle 
de contingence multiplié par le rapport des poids infé- 
rieurs à ce poids ; donc cette force eft pour chaque point 

, N f à dy O — * ). d à y 

( 37 ) J —77 ^7; i ce qui s accor- 
de avec ce que M. Daniel Bernoulli a trouvé dans le 
Tom. VU. des Mémoires de Peeerfiourg > p. 171. 

M. Daniel Bernoulli a tiré de là l'équation que doit 
avoir la courbe, pour que toutes fes parties arrivent en 
môme tcms à la verticale, foy. ibid. p. 171* 

éy 

L'équation de cette courbe eft en général — -H 



il — s) ddy 



ds* 
fpdx 



= — ( 38 ) ; faifant / — ; = 



, & p x = ^ , on parvient à l'équation 



( 37 ) On prend —jf- pour l'angle de contingence, quoique cet angle 

ait pour expreflion générale * 3 * -yy » niait comme on fup- 

pofe tous les points de la corde infiniment près de la verticale,//* & ds 
peuvent être pris l'un pour l'autre. 

( 38 ) L'équation de la courbe eA -j^ ilz^^il =s= -jLç parcer 

que la force accélératrice eft repréfêntée par ' mmm ~ d~s* ™ ' ^ 

que cette force étant fuppofee proportionnelle à l'efpace^v qui refte à par- 
courir jufqu'à la verticale , tous les poinu de la courbe arriveront à ceut 
verticale en mcme terni* 

y 
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71 * ? d * r • r 1 < 

rtd^^r — = — dx,qm tombe dans le ca 9 

de Ricaù, & qui n'eft pas intdgraLle pnr les méthodes 
connues ; ce qui cft d'autant plus fingulier,que fi on fait 

* m &u m > k & m étant des confiantes à volonté, oit 

aura nud^-4- nm\T^du-*r k mu" du = o , équatîort 
qui n'eft gudres plus compofée que la précédente , ÔC 
dont je n'ai pû cependant fcparer les indéterminées r 
quoique les deux quantités k, m, puiflent être telles 
qu'on voudra, pourvu qu'elles ne foient pas zéro. 

Si la courbe n'a pas cette équation, alors elle chan-^ 
géra d'équation d'un inftant à l'autre , & la valeur gé- 
nérale d'une ordonnée^, ne pourra £tre exprimée que 
par une fon&ion de l'arc s ou de l'abfcifle x ccrref- 
pondante , & du tems t écoulé depuis le commen- 1 
cernent du mouvement; cette fonction , lorfque / = o, 
deviendra la valeur de y en s donnée par l'équatiorV 
de la première courbe ( 3P ). Soit donc en général 



< 39 ) Qinnd on fuppofe qtte tous les points de la courbe doivent arrive* 
en même tems à la verticale, il fuffit pour avoir toutes ks figures qu'elle 
formera fi:ccr Hivernent , d'avoir par le moyen de l'équation dont on a parlé 
ci-dcflus, la figure initiale; en effet les ordbnncos de l'vne de ces figures 
quelconque, ont un rapport contant avec les ordonnées de la première, 
enforte qu'il fuflît de déterminer au bout d'un tems quelconque r , quelle 
doit être la valeur de l'une d'eiur'elks ; c'eft à quoi on fatisfait aiiement 

y' d r* 

en intégrant l'équation — ddj' s= — -, jf' étant l'ordonnée qui 

4ans la nouvelle eonrbe répond au même point de la corde que y dans la 
première. Mais lorfque tous les points de la. coutbc ne font pas luppofe* 
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j/ = (*)<p {*. *.)> dy wm pât -H qds, — - ddy h 
différence féconde de y , en faifant s confiante, ( je 
mets — d à y , parceque / croiflant y diminue , & que 
la viteffe augmente) d dy la diff. féconde en prenant t 

confiante ; on a — d dy = £ — . (/ — s ) . ■—'] . dt l f 
ou ■ p= q — (/ — s) * ~- (40) ; on obferver* 



devoir arriver en même rems à la verticale, alors la figure initiale étant 
donnée, les figures qu'elle doit prendre fucccfGvement ne peuvent plus en 
«t«? déduites fi bernent. Néanmoins on voit arïcz qu« la <pQfiwn d'u* 
point quelconque de la corde au bout d'un temps quelconque r , ne peut 
dépendre que de ces trok chofes, de la longueur de la partie à lextrimiti 
de laquelle ce point eft placé, du tems depuis lequel tous les points font e* 
mouvement, & de la figure initiale. Donc l'équation générale qui donnera 
la valeur de y doit renfermer l'équation de la figure primitive, & doit être 
aclie par confequent que 6 on fait j sr= <J> ( r . s) , cette équation (bit celle 
de la figure primitive , en y fuppoiant t =e o. 

( * ) Cette quantité $ ( t . s ) exprime en général une fonâion de r & de s» 
( 40 ) On a vu ci-deflus que la force accélératrice d'un point quelconque 
delà courbe étoit -~ ( l — s ) i *f i donc pour avoir le mou r 

vement de ce point il faut faire (/ — s ) — d t 1 ég^ 

au petit cfpace que cette force tend à faire parcourir à ce point dans le tenu 
dr, c'eft à-dire égal à la différence féconde de l'ordonnée y; or cette dif- 
férence doit être pri(c en fuppofant s confiante , puifque le point dont oit 
confidere ici le mouvement eft fuppole ne point changer de place fur la 

corde. Au contraire dans la quantité — * y , -lli * \ i 4 y . 

iy & ddy doivent être pris en fuppofant s variable & t conthnt , parce- 
]ue cette quantité marque pour un même tems , pour une même politioa 
wc la corde , k-forec accélcouicc. de aiwm de Ces point*. 

y y 
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que dp doit être prife en ne faifant varier que r, & 
</ q en ne faifant varier que s. Soit dp=a.dt-\rids, 
dq=:b dt+md s ; à caufe que pdt~+-qds eft une dif- 
férentielle complette , il faut que = c'eft-à-dire 

| = r. De plus, Féquation-^— = ^ (Jj— x_M£ 

donne — a = q — ( / — j ) . m ; donc m d s =* 
^~Tzi 1 dt '' a i outant ^ e P art & d'autre & d * ourdi, oae 

q d s a. à. s 

aura mds-+-i>dtovL da= — h y d t. Donc 

\ 1 — s 

'df. (/ — s) — qds = vdt.(t— s)-h&ds, & 
q.{l — s) = f i d t. ( / — s) -h&ds. Cette équa- 
tion doit avoir lieu , en cas que toutes les courbes va- 
riables dont il s'agit , puiflent être renfermées dans l'é- 
quation générale y = <P ( t . s ). 

Remarque X I L 

134. On remarque une analogie fingulieré entre la 
fon£lion p (t. s) qui doit exprimery , ôc les difTéren^ 
tielles de cette fonction à l'infini. Soit / — s = u , 
on aura i°. p d t *— qdu une différentielle complette, 

— dp udq — ^ P àÇqu) 

— = # — , ou — = — y 6c 

à t 1 d * dt du 

par conféquent qud t — p d u une différentielle com- 
plette ; de plus , en faifant encore / — s = u y 'iï té- 
fuite du Corollaire précédent que <t.dt r— tdu, ôt 
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ftidt — «t du feront des différent*! elles complettes * 
dont la féconde fera = d {q . I — s) ou d( q u) : donc 
fi on fait dy — p dt — q du , dp = a d t — y d u , 
d a — f dt — a d u &c. & ainli à l'infini, on aura: 
les différentielles complettes deux à deux , 

pdt — qdu ; a. d t — fdu ; f dt — a d u ; &C* 

& & & 

qudt—pdu; vudt — <ndu; uudt — fdu; 

& ainfi à l'infini; de forte que fi on trouve un feul cas- 
d'intégrabilité , on pourra en remontant, en trouver 
d'autres à l'infini. Par exemple foie f = A -f- B t , ÔC 

m mm C D u jOti trouvera que fdt — a du elr. 
égal à une différentielle complette , & que oudt — fdu 
eft aufll une différentielle complette , pourvu que 
C — — B. De plus comme on a trouvé d ( qu ) =2 
tudt — adu, on aura de même d(v u)= a udt — fdu, 

donc * ou f f dt — 0 d u = A t «+- — B u 

£>.Log.u-hE,oti = -— A — Bt on 

trouvera de la m£me manière p ôc q au moyen des 
valeurs de « , f ; Ôt toutes tes quantités qu'on trouvera 
ainfi deux à deux en remontant , & que je nomme 
en général P & Q, feront telles que P dt — Qdu? 
& Qud t — P du feront des différences complettes; 
C'eft pourquoi le Problême dont il s'agit , fera réfoltt 
dnalytiquement pour une infinité* de cas. Je dis anafy~ 
iiquement, ôc non relativement à la queltion- préfente £ 
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çar il faut avouer qu'aucune'de ces (blutions ae pourra 
repréfenter la courbe cherchée. i°. Parceque ces fou- 
tions donnant des termes où t fe trouve lèule ,y croî- 
tront à l'infini , à mefure que / croîtrait , ce qui ne fauruit 
être ici par l'hypothefe. 2 0 . Parceque ces folutions ren- 
fermeroient encore des termes de cette forme Z>- Log. 
u } qui font infinis lorfque u = o , c eit-à-dire lorfque / 
eii égale à toute la longueur de la corde. 

Remarque X 1 1 L 

' 1 3 j. C'eft pour la même raifon qu'on ne làuroit fuppo> 
fer y = S -t- S ' t x -h S" t* &c. S , S', S" étant des 
fondions indéterminées de s ; car quoique Ion trouve 
aflez facilement par le calcul les valeurs de S, J" , S" , 
Ôcc. les valeurs àcjy qui en réfulteroient auroient le mê- 
me inconvénient que la précédente , par rapport à la fo- 
}ution du Problême en queftion ( 41 ). 

Si on fait ^ = 7\ S, T étant une fonSion inconnue 
de ôc June fonction aufii inconnue de s, l'équation 

\=lUL = f _ ii^lilii. donnera - 

. ■ « — ? 

( 41 ) Car fi on fubttitue à jr cette valeur dans l'équation — d d J =5 

£. 1 7 , , ( l — j ) - 1 - J J <f r* , en obfervant de prendre les diffé- 
rences de la manière qu'on a déjà dit, & qu'on égale à zéro les termes 
affedés d'une même puiflance de r, on trouvera que l'équation qui déter- 

iwineroit S'' eft — — = ■■ ' J_ - ■ . Les autres fuppoûuons que 
l'on fait pour y & vérifient à peu près. de. la .même .manière, 
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tiS' ■ (l-s)TddS , r v . — ddT . 
; d oa i on tire ~— = 

d s d s* T d r* 

-i- ; & — « -7" ( / — .r) -4-— • La féconde 

équation eft celle de la corde dont tous les points arri- 
vent en même tems à la verticale , & la première donne 

T = A cof. -A= , d T devant être = o lorfque / = o- 

Ainfi cette équation n'apprend encore rien, puifqu'elle 
ne fait trouver les vibrations que dans le cas où la corde 
a une figure telle que tous fes points arrivent en même 
tems à la fituation verticale. 

On pourroit auffi fuppofer y = T. S -+- T" S" , 
&ant des confiantes pofitives indéterminées , & en- 

r • r r r dS '' i t . d d S" 0 

lime fuppofer S m = ^ ^ — ( / — j ) ^ — , & 

<f S ■ à d S 
S" m" = — ( / — s) — ; mais cette 

d s as* 

méthode donnerait une équation différentielle du qua- 
trième ordre pour la valeur de S". De plus il faudroit 
queJes valeurs de T ôc de T" fufTent telles, i°. Que 
y fût toujours très - petit. 2 0 . Que y fut = p lorfque 
s = o. 3*. Que / ^ o donnât dy o. Or il eô auer 
Facile de sjuTarer quelles valeurs de F & de T"- tirée» 

des équations — ■ — ~mT" d 
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ne peuvent fatisfaire à toutes ces conditions à la fois. 
Car en intégrant la première de ces équations par les 
méthodes enfeignées cjans les Mémoires de Berlin 1748 
& I7JO, on verra que T" contiendra des quantités de 

cette forme c , ^ étant une quantité réelle. Donc 
joutes les méthodes propofées jufqu'ici ne peuvent fer*, 
vir à trouver la valeur de y. 

Remarque X I F. 

155. Mais voici une méthode qui peut réufïïr dans 

pluiieurs cas. Soit y = T S -h T S' -t- T" S" Ôcc, & 
w —ddT — ddT — ddT" ' 

f01t ~TT^ = n >-Tlï- = m > T"4c. ==raCC ' 

p. , m, r , étant des quantités différentes , on aura y =^ 

A S cof. t VH~\- B S' cof. / v^-H CS" cof. t v7 &c. 
ôc on déterminera S , S' , J"' ôcc. par les équations fui- 
vantes qui ne peuvent être intégrées que par les fériés 

„ d S , _ ^ d d S 
S n == — (/ — s) 



ds ' ds* 

* 

dS' , i d S' 

Sm =— <'-*> — -r- 

• * 

S"r=— ( /_,)-^-&c. 

Mais il faudra pour cela que l'équation primitive de la 
courbe , lorfque t—o, fait y =Â.S-*-B.S'-hC. S"< 
ôcc. Ainlt le Problême ne peut être réfolu par cette mé- 
thode -que dans certains cas particuliers. 

Remarque: 
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Remarque XV. 

137. Pour faire avec précifiori les calculs précédens, 
il faut mettre l'équation fous cette forme 

a a r a \ jjjS\ * adt% 

— dd ^=[— ('-*) -77^J-^ir-> 

6 étant le tems qu'un corps pefant mettroit à defcen- 
dre de la hauteur a; & on aura y sa AS cof. -~- 

n r>/ é> t V m n n S n d S . , . 

B S' cof. &c. & = — ( / — s ) 

0 x a (If ' 

d d S 



M. Daniel Bernoulli prétend ( Ment, de P Académie 
Je Berlin 1753* pag. 194) que la corde vibrante ne 
peut jamais reprendre fa première pofition , excepté dans 

le feul cas de y = A. S cof. ' V f*~ , c'efl: - à - dire 

. ô 

dans le cas où toutes les vibrations ( pour parler le lan- 
gage de ce grand Géomètre ) font fimples & d'une feule . 
ôc même efpece. Pour que cette propoiîtion fut hors 
de doute , il faudroit avoir prouvé , i°. que les quantités 
m , n &c. à l'infini font incommenfurables entr'elles , ce 
que M. Bernoulli ne paroît point avoir fait. 11 eft vrai 
qu'il trouve que ces quantités font les racines d'une 
équation compofée d'une infinité de termes, mais cela 
ne fufiit pas, ce me femble, pour établir leur incom- 

menfurabikté mutuelle. Or fi elles ne font pas incom-. 

Z 
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menfurables , & que V~m par exemple foit = q \^n f 
q étant un nombre quelconque , entier ou fractionnaire , 
il eft aifé de voir que la chaîne reprendra fa première 

forme, quand ' ^ n — & 9 1 V * — feront chacun 

0 0 

un multiple de 360 degrés. 2 0 . Il faudroit de plus avoir 
prouvé que l'équation y — T.S-4rT'S'-\- &c. ou 

y = A. S cof. >V/ / cof. %}/ *~ &c. 

9 0 

eft la feule qui puhTe exprimer la corde vibrante. Or 

c'eft de quoi on n'eft nullement affuré. 

Remarque X V L 

158. Nous avons vu ci-deflfus {art. 125 ) que le cas 
de l'art. 1 1 6 n'eft pas le feul où tous les poids dont un 
fil eft chargé arrivent en même tems à la verticale , ôc 
faflfent leurs ofcillations en même tems. Il pourroit donc 
très-bien fe faire que l'équation trouvée (art. 133)110 
fût pas la feule qui rendît fynchrones les vibrations de 
la chaîne. Mais il eft difficile de prononcer là-deflus , 
faute d'avoir d'une manière générale ÔC complette l'é- 
quation de la chaîne vibrante. 

Lemme VIII. 

1 39. Soit un corps C R M ( Fig. 34 ) de figure quel- 
conque y dont le centre de gravité foit G , éC que je con/î- 
dererai pour plus de facilité comme une figure plane ; 
que toutes les parties V de ce corps (oient animées par des 
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forces V M dont les directions /oient perpendiculaires à 
la ligne V C , menée des points V à un point fixe G pris 
à volonté dans le corps, éC que ces forces foi ententr* elles 
comme Us dijlances V C ; je dis que la direction de la 
force réfiiltante fera une ligne K L perpendiculaire à la 
droite G G menée par G s éC par le point donné C. 

Car décompofant chaque force y M en deux, lune 
fuivant VN parallèle a Cy, l'autre fuivant yP per- 
pendiculaire à C y, il eft aife de voir que les forces fui- 
vant y N feront comme les diftances CQ de ces forces 
à la ligne CG, qu'ainfi les fommes de ces forces feront 
égales à la fomme des produits de chaque particule par 
fa diftance à la ligne CG. Mais comme CG pafTe par le 
centre de gravité G , cette fomme eft = o . Donc la for- 
ce réfultante des forces fuivant = o . Donc la di- 
rection & la valeur de la force que nous cherchons, fera 
la même que celle qui réfulte des feules forces fuivant 
yP perpendiculaires à CG. Donc la diredion de cette 
force ne peut manquer d'être une ligne O KL perpen- 
diculaire à CG. ' 

A l'égard de la valeur de la force fuivant O L, elle 
eft égale à la fomme des forces fuivant yP multipliées 
par les petites maffes correfpondantes y y & comme les 
forces yP font proportionnelles à yQ , & quefy. yQ 
eft égal à CG multiplié par la mafle MR C> par la pro- 
priété du centre de gravité ; il s enfuit , que fi on ap- 
pelle Q la force accélératrice du point G, la force fui- 
vant O L fera =39 . MR C. 

Zij 
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La diftance CK de la ligne 0 L à C= ^— — 

° <f. M RC 

" t~~ c * ?i/T d /-* ' * Car puifque toutes les forces <p fe 

C G • M R C 

réduifent à une puiflance dirigée fuivant OKL, il 
s'enfuit que la même puiflance dirigée en fens contraire 
fuivant L KO feroit équilibre aux forces <p ; cet équi- 
libre étant fuppofé, il continuera d'avoir lieu, fi on fup- 
pofe le point Cfixe. Or dans ce dernier cas, le moment 
de la force <p.MRC agiflant fuivant LKO doit être 
égal (par le principe du levier) à la fomme des mo- 
mens des forces F M: le premier de ces momcns eft 

Q.JMRCx CJC; le fécond c(r/^.<p.J^£-. V * 

C G 

* 

Donc ôcc. 

Corollaire L 

140. On voit par là que la pofition de la ligne OKL 
eft toujours donnée , quelle que foit <p. 

Corollaire IL 

141. Si un corps CRM, entièrement libre, eft ani- 
mé par une puiflance quelconque K, dirigée fuivant une 
ligne quelconque G B , qui pafle par le centre de gra- 
vité G, ôc qu'en même tems ce corps tende à tourner 
autour de fon centre de gravité G , avec une vitefle 
quelconque ; on prouvera , comme dans le Lemme pré- 
cédent , que la force réfujtante fera = K , ôc dirigée 
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fuivatît une ligne O K L parallèle à G B. Donc cette 
puiflance dirigée fuivant LKO feroit équilibre à la 
puiflance K paflant par le centre G , & aux puiflances 
qui tendent à faire tourner le corps. Donc le moment 
de cette puiflance par rapport au point G doit être égal 
au moment de la puiflance K , par rapport au môme 
point G , Ôc au moment de toutes les puiflances de ro- 
tation. Donc fi en appelle ¥ la puiflance qui tend à faire 
tourner autour de G un point quelconque placé à la dis- 
tance b , ôc a la fomme des produits des particules par 
le quarré de leurs diftances à G > on aura K x G K = 

K x o 4- ; ou -2-f_ = K.G K~ 

b b 

Il eft à remarquer que pour que la force fuivant 
O K L foit du coté où nous l'avons fuppofée dans la 
figure, la force de rotation doit agir dans ce môme fens. 
Autrement il ne pourroit y avoir d'équilibre entre la 
force fuivant L K O & la force de rotation. 
Dans l'hypothefe contraire GK fera négative, & on au- 

nKxGK= ^ ou K x GK + ~ = o. 

b b 

Corollaire II L 

14.2. De là il eft aifé de conclure, pour le dire en 
paflant , que Ci un corps libre & en repos eft poufle par 
une puiflance quelconque K fuivant O KL y fon cen- 
tre de gravité G fera mù fuivant G B parallèlement 
à O K L , de la même manière que fi la puiflance K 
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paflbit par le centre G , & que de plus le corps touN 
ncra autour de ce même centre G fuivant O KL avec 

une vitefle telle que * * mm K.GK, c'eft-à- 

dire avec la même vitefle qu'il tourneroit , fi le centre 
G étoit fuppofé fixe , 6c que la puiflance K agit au point 
K fuivant O KL pour faire tourner le corps. 

Car ( art. 6i)le mouvement que le corps doit pren- 
dre doit être tel , que fi on le lui donnoit en fens con- 
traire , il fut en équilibre avec la puiflance AI. D'où il 
s'enfuit par l'article précédent qu'il doit prendre le mou- 
vement que nous venons de dire. 

Soit M la mafle du corps ; toutes fes parties fe mou- 
vront parallèlement à GB avec une vitefle égale à 

— , & de plus ( nommant x leurs diftances à G ) elles 
tourneront fuivant O KL autour de G avec une vi- 
tefle = = - * GK ; d'où il eft aifé de 

b a 

voir que tous les points de la ligne CG auront parai- 

K K. G K. x 
lèlement à G B une vitefle — : — ; donc 

M a 

fi on prend fur la ligne CG un point H, tel que 
G Zf = —tf-ttz y la vitefle de ce point //"fera nulle. 

Donc ce point fera en repos , 6c fera par conféquent 
ce que M. Bernoulli appelle le centre Jpontané de ro- 
tation du corps. Au refte il eft vifible que ce centre 
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change à chaque inftant , puifqu'à chaque inftant la li- 
gne G K change de fituation. 

PROBLÊME VI. 

143. Un Corps C RV ( Fig. SS ) de figure quelcon- 
que , dont G ejl le centre de gravité , étant fufpendu à 
un fil AC, 6C les lignes AC, CG étant infiniment 
peu écartées de la verticale > trouver la vitejje des points 
C éC G pour un tems donné t ( 42 ). 

Les parties du corps C R P ont chacune un mouve- 
ment égal ôc parallèle à celui du point C, ôc eîles tour- 
nent en même tems autour de ce point C avec des vi- 
telTes qui font entr'elles comme les diftances à ce point. 
Soit p la pefanteur abfolue dune particule quelconque 

fuivant la verticale PQ, ôc foit cet effort décom- 
pofé pour chaque particule en deux autres , dont l'un 
fuivant P u foit égal ôc parallèle à la force accélératrice 
du point C fuivant C P , ôc l'autre foit dirigé fuivant 
Pn. Cet effort F n dont on ne connoît point encore 
la direction , fera égal ôc de même direction pour toutes 
les particules : c'eft pourquoi on peut regarder tous les 
efforts V n comme réunis au centre G , ôc agiffant fui- 
vant G N parallèle à V n. Il faut de plus décompo- 
fer cet effort V n pour chaque particule en deux autres, 
dont l'un foit l'effort néceffaire pour faire tourner la par- 
ticule Vautour de C, ôc l'autre foit détruit. J'appelle ce 
dernier effort s , Ôc puifque tous les efforts s doivent être 

(41 ) Oa ui^oic <jue les poiius A, C> G font dani un même plan venicalr 
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détruits , il faut que la force qui en réTulte foit dans 

la dire&ion de AC. 

On a déjà trouvé que G N parallèle à V n , & dont 
la pofition eft inconnue, eft la direction de la force 
réfultante des forces V n; on trouvera {art. 140) la 
pofition de la ligne K L , direction de la force réfultante 
des efforts des particules ^pour tourner autour de C 9 
quoiqu'on ne connoiffe pas encore la valeur de cette 
force. La force fuivant G N étant compofée de la for- 
ce fuivant K L , ôc de la force réfultante des forces s, 
cette dernière paffera par le concours L de GN & KL ; 
de plus elle doit être dans AC prolongée. Donc le point 
L eft dans AC prolongée : donc la ligne GN doit paf- 
fer par le point où fe rencontrent les lignes K. L donnée 
de pofition, & AC prolongée ; & CL fera la diredion 
de la force réfultante des forces s. 

Soit 7r la force de C fuivant CP , laquelle eft com- 
mune à toutes les particules , Q celle de G pour tourner 
autour de C, on mènera G i parallèle à CP, & G M 
à AP, & on nommera AC y /, CG , a, G K >b , m la 
malTe du corps , C P , x , l'angle fait par C G & par 

y 

la verticale ,y(43):GXôc6Z pourront être cenfées 
égales , 6c l'on aura l'angle G L M= G °^' K ° - = 

( 43 ) La diftance de G à la verticale qui paffe par C eft luppotëe y ; donc 
l'angle dont il s'agit sss , puifqu'il eft infiniment petit. 
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(t- - t)' 7 ' & ran e Ie * G x- f ^ - 

. . • * 

-j-J T 5 mais ^ *° rce * — P - M = p 

f 4 T") T"] ' & la forCC fuivant doit 

être à la force, fuivant GL(p.m):: l'angle GLMzu 

finus total ( 44 ). Donc <p = /> — . JL^ i_ ;0 n a 

ddy = I — I. — — — ; équations qui 

s'intégreront par une Méthode pareille à celle dont on 
s'eft déjà fervi pour des cas fernblables , dans les art. 
,11 8 & 122. 

Corollaire. 

144. Si on veut que les points C, G arrivent en même 
tems à la verticale , on fera 

* y ax ' J a x 

donc j- - -i+±zL ± ï L ± H- 1 )0. 



( 44 ) L'angle S L 0 eft confïdcré comme droit , 8c dans l'équation fuiyan- 
<e Tell pris dans le même fens «ju'à l'article 118. 

Aa 
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Si / eft fort grande par rapport à a ôc à on % 

x = JLL ôc x = — y* La première de ces équa^ 

a 

rions donne -f * 4 ï c'eft-à-dire que fi le fil eft fort 

long , les lignes CG ôc AC doivent être à très-peu-près 
dans la même droite, pour que les points C, G arrivent 
en même tems s la verticale. La féconde donne les an- 
gles des lignes AC, CG avec la verticale, Ôc du mê- 
me coté , en raifon inverfe de A C à CG j ç'eft-à-dire 
que pour les points C, G arrivent en même tems à la^ 
verticale, il faut par la première équation, que CG Ôc 
AC foient dans la même ligne droite , ôc par la fécon- 
de, que le centre G foit fitué au premier inftant dans- 
la verticale A P , ou au moins fort proche de cette ver- 
ticale- 

Au refte ce Problême étant abfolumerrt analogue à: 
celui du fil chargé de deux poids , eft fufceptible de re- 
marques femblables. Nous les laiflbns à faire au Le&eiuv 

i. IL 

• • § 

Des Corps qui vacillent fur des plans* 

PROBLEME VIL- 

14 Soit une figure quelconque CKO (Fig. $6) tel- 
lement fituée fur un plan horizontal M C S , que la direc- 
tion GF<è /on centre de gravité G ne pajfe pas par fort 
point touchantQ > on demande ce qui arrivera à cette figure.- 
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^ Cette figure ne peut avoir que deux mouvemens ; 
l'un de rotation autour du point touchant Cqui change 
à chaque inftant; l'autre, qui fera le même dans toutes 
les parties de la figure , pour glifler le long du plan vers 
M ou vers S : il faut donc déterminer d'abord, fi cè 
dernier mouvement fe fait vers M ou vers S ; en fé- 
cond lieu, la valeur de la force qui le produit, & que 
j'appelle * ; en troifiéme lieu , la force du centre G pour 
tourner autour de C, & que je nomme (p; enfin , fi cette 
dernière force fait tourner G à droite ou à gauche. 

Quelles que foient les forces <p , il eft certain qu'on 
peut trouver ( art. 140 ) la direaion Z NO de la force 
qui en réfulte, & que cette ligne NO fera perpendicu- 
laire à CG prolongée. De plus, la force réfultante des 
efforts abfolus de chaque particule en vertu de fa pe- 
fanteur , fera dirigée fuivant NGF,&L fera =/> . m , en 
appellant m la mafle du corps, & p la gravité abfolue. 
De même la ligne KG R parallèle à M S, fera la di- 
rection de la force réfultante de toutes les forces tt , & 
cette force fera -ar.m. Or par notre principe, il faut 
que la force fuivant NE puifle fe décompofer en trois , 
dont la première foit la force réfultante du concours 
d'avion des forces <p , la féconde la force réfultante des 
forces çr, & la troifiéme s'anéantiûe. Cette troifiéme 
ne peut s'anéantir, que fa direaion ne foit la ligne C D 
perpendiculaire au plan en C. De là il eft aifé de voir par 
la feule infpeaion de la figure, que NO & non pa* 
N Z fera la direaion de la force réfultante des forces 

A. • " 
a i; 



1 
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& qu'ainfi la figure tournera de gauche à droite. 2 0 . Qué 
la force fuivant NG fera compofée de la force fuivant 
N0,& d'une force dont la direction N L paflera par 
Nài par l'interfeëtion L des lignes CD, K R. 3°.Que 
4a figure gluTera de G vers K> non de G vers R, 4. 0 . La 
force fuivant N F étant donnée, & les lignes NL, 
NO données de pofition, la force fuivant NO fera 
donnée , & par conféquent <p. De même la force fuivant 
N L fera donnée, & comme fon rapport avec la force 
ir . m . eft celui de L Q à Q C , la force tt fera don- 
née. Donc le Problême eft réfolu , Ôt l'on a le mouve* 
ment de la figure au premier inftant. 

Nous avons fait voir (art. 84 ) que le centre G defeen- 
doit dans une ligne droite verticale. Pour favoir la vitefle 
avec laquelle il defeend au premier inftant , cherchons la 
force accélératrice initiale , c'eft-à-dire au premier inftanc 
de la defeente. Soit ( fig. 38 ) GF } x , ôc <p la force ac- 
célératrice du point G pour tourner autour de C, m la 
mafle du corps , on aura i°. la force fuivant NO = <p . m 
( art. 1 3p ) ; de plus, G F étant donnée, on doit par la 
nature de la courbe connoître GC, que j'appeJle Jf, 
& G P que j'appelle La force fuivant NR fera à 
la force fuivant NO : : le finus de l'angle PNG au 
fmus de l'angle G N R. Donc la force fuivant NR = 

, *- m ' GP - x -44- y & la force fui vant RL = h 

G N C F 7 

force fuivant NR multipliée par = *~ 
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0 . m . G F ^ Donc j a force du point £ f u J vant £ £ ^ 



CG 

eft à fa force <P pour tourner autour de C . : G F : £ C: or 
la force fuivant £ 2^ eft à la force ? ( 47 ) : : C F: CGj 

donc la force fuivant G F = — '—k — : mais la for- 

ce fuivant N G {p. m) doit être à celle fuivant NO 
( <p . m ) : : le finus de R N k au finus de RNG > c eft- 

à-dire : : R k à CF ; donc <p — ~^- k i donc la 

force fuivant G F = - f'/f' ; fc comme CJ'y 

C G \ Rk font données en * ^ il eft clair qu'on aura 
la force initiale fuivant G F exprimée en x. 

On peut employer une Méthode analogue pour trou- 
ver la vitefle dans les autres inftans : mais l'article fui- 
vant donnera une Méthode plus fimple. 

S C O L I E L 

Il eft clair par Vart. 84 que non-feulement dan* 

(4j) La force avec laquelle le centre G s'approche du plan n'eft piau- 
la pefanteur ; puifqu'une partie de cette force eft détruite au point C com- 
me on Ta vû. Le centre G ne s'approche du plan qu'en vertu de fon mou- 
vement de rotation autour de C; o quel que puifle être ee mouvemen t - 
qu'on nomme ici l'effort qui en rcfulte pour s'approcher de M S Ièra> 

• x C F 

, ( comme on le verra aifirment en faifaflt la décompofition ) :- 

il n'eft donc quefiion que de connoitre 41 ; or la valeur de cette force doit 
être conclue de la condition qu uae partie de la pdàntcur du- corps el* d«^ 
truite au point C» 
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le premier înftant , mais dans les fuivans , le centre de 
gravité G defcendra toujours dans une droite verticale : 
or de-là il eft très-aîfé fans calcul, de trouver le mouve- 
ment de la figure. Car par un point quelconque E ( rig. 
36 ), foit tirée la tangente E B fur laquelle on abahTera 
}a perpendiculaire G B: lorfque G fera à une diftance du 
pian égale kGB , le point E touchera le plan. 

Quand le point C (Fig. 37) n'eft pas un point tou- 
chant , par exemple , fi la figure donnée eft un triangle 
dont C foit un des angles , alors le centre étant en V , 
Je point Ç fera au point E , tel que VE = G C. 

Il ne refte plus qu'à favoir le tems que la figure em- 
ployé à parvenir dans chaque fituation donnée. 

Voici pour le trouver une méthode allez fimple. Soit 
(fig. 3p ) Gy= u la quantité dont le centre eft defcen- 
du après un tems quelconque /; la diftance x du centre 
de gravité au plan fera pour lors = ^ JT', ôc il eflr 
clair qu'on aura du = — dxàc — ddu = ddx; donc 
çc = A — u, A étant la valeur de x lorfque / = o ; 
<& Ton aura pour la forcé perdue verticalement par tou- 

m à d u 

£es les parties du corps, p m — — — — , ou plus exac- 
tement {art. 27 ) pm(i ). De plus 

l'efpace circulaire qu'une particule quelconque du corps 
placée à la diftance b du centre G> aura décrit au- 
tour de ce centre G pendant le tems / , fera donnée 
£n A & en u par la nature de la figure , & par confé- 
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qnent pourra être appellée V > ôc la force perdue par 

. . r — p à à y. 0* : 
cette particule fera ia( t t * > " onc ( artm '4 1 ) 

nommant A' la fomme des produits des particules par 
le quarré de leurs diftances à G , il faudra que p m 

f , _ _il£UL) x CP' "'"'r'' foit 

v i a d y i a b d t* 

== o. Or C" F' efl donnée en A ôc en u par la nature 
de la figure. 

Maintenant foit Ct f = u 1 \ddV= rddu H- «rV,- 
r & s étant des fondions connues de u , on aur* 

' p m a' d d u.Q* pA'rddu.Q* 

v A's d u'.Q _ £ ai p ant fl/ . = W a & 

fubftituant pour </ 0 fa valeur ■ d< i âu a 

que </ / = o , on aura l'équation différentielle' 

p mu'dq.j* pA' r *■ d q 

pmw'q* du H 1 — h — 

. P A ' s d *'lLL. o ; d'où l'on tirera aifément par le* 

% a b * 

méthodes connues ( * ) la valeur de q en h, & par coUk 
féquent celle de / en u. 

On peut encore employer à cette recherche le prink 
cîpe de la confervation des forces vives. Soit U la vi^ 
teffe du centre G pour defcendre verticalement, U r - 

( * ) Voyt\ les Œuvres de M. Bcrnoulli, Tom. I i A61, Erud. i*>7. 
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la vkefle de rotation , on trouvera très - aifément en 
nommant M la mafle du corps, que la fomme des for- 

U' U' A' 

ces vives de chaque particule eft MUU^r- 



maintenant puifque u eft la quantité dont le centre eft 
defeendu pendant le tems t y on aura par le principe de la 
confervation des forces vives, zp u M ^= MUU -+• 

u ' u ' 4 ' . Oc i°. U = L'efpace r, dé- 

crit pendant le tems t par le mouvement de rotation , 

eft donné en u , & par conféquent on a U' ou 

-, V étant une fonction connue de u. 



d t 

^ , à a* A 'V' * d u* 
Donc on aura dt x = -h — : — \ ce 

t p u i p M u b l 

qui donnera / en a. 

SCOLIE II. 

147. Lorfque la figure ne doit faire que des ofcilla- 
tions infiniment petites, la diltance initiale Ç JF(FL V. 
tfg. 10) ne diffère de la ligne G C menée au point tou- 
chant C que dune quantité infiniment petite du fécond 
ordre ; d'où il eft aifé de conclure que le centre G ne def-v 
çend que d'une quantité infiniment petite du fécond or- 
dre , au lieu que l'angle de rotation eft infiniment petit 
du premier ordre. Donc on peut regarder u comme nul 

par rapport à V : ainfî on a pour lors dd u = o & 

pm. 
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p m . C £ e=a ÏT&77» : 0f ima ë inant ' cs 

rayons ofculateurs infiniment proches C R , C , on 
a l'angle -y- ou fon égal F G F' — CRC *=>CGC. 

x — î don « taifant CÂ^jCC^C, CF, A, on 
auraC'f" ou C'G F' . C G = (CG F + FG f— - 

^ -I _ — . — , Donc l'équation ci-deflus 

deviendra dd F = * *// ' — x ( mA-±- m V C 

r* Telle eft l'équation pour le cas des of- 

cillations infiniment petites , ou , ce qui revient fenfible- 
ment au môme , très-petites. 

Si Ton fuppofe G < r , enforte que mQ — rm foit 
une quantité négative; & qu'on fafle attention que 
& dV doivent être = o, lorfque t = o ; on au- 
ra par les méthodes que j'ai expliquées ailleurs (*) 

-'f** x (cof. '/'MT^ iL^, 

^Ty; J ; par coniéquent 1 efpace par- 
couru circulairement par les particules qui font à la 

<• ) Voyez Recherches fur le fyjiime du monde , I. Part. art. te. p. jo. 

Bb 



j 

rv_ 
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b A 

T — C 



diftance b du centre G , fera — — — x ( i — cof. 



t \f% a (m r — mC ) 

Si G > r, on aura par les formules connues cof. 

f — — / — — 

' |/xa.f»C — mr — t \/ 1 a . m i - m r 



quantité réelle , & qui croît à l'infini à raefure que / 
croît ; ainfi les ofcillations ne feroient plus alors infi- 
niment petites comme on le fuppofe ; ou , pour parler 
plus exactement , la folution précédente ne pourroit 
plus fervir. 

Par exemple, quand une ellipfe eft pofée perpendi- 
culairement fur fon petit axe , & qu'on la dérange tant 
foit peu de cette fituation , l'expérience prouve qu'elle 
fe remet ou tend à fe remettre dans fon premier état* 
en faifant des ofcillations très-petites; 8c c'eft aufli ce 
qui réfulte de l'équation précédente. Car alors G < r, 
puifque tout le monde fait que le rayon de la déve- 
îopée à l'extrémité du petit axe d'une ellipfe , eft plus 
grand que ce petit axe. Donc le cofinus d'un angle quel- 
conque ne pouvant être plus grand que l'unité, bV 

ne fauroit être plus grand que - -^""g — • Au coni 

traire fi l'ellipfe eft pofée fur fon grand axe , alors r 
eft < G, ôt les ofcillations ne fauroient être infini- 
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ment petites. Céft aufli ce que rexpétience confirme , 
puifque le corps culbute , & ne fe rétablit pas dans fa pre* 
miere fituation. i 

Pe-là il eft aifé de tirer une méthode générale pour 
voir fi un corps , mis d'abord en équilibre fur un plan , 
puis déplacé un peu de cet état, doit sy remettre 
ou culbuter. Tout fe réduit à (avoir fi le rayon ofcu^ 
lateur au point touchant eft plus grand ou plus petit que 
la diftance du centre de gravité à ce point. Dans le pre- 
m 1er cas le corps fe rétablira de lui-même par des os- 
cillations infiniment petites ; dans le fecondil culbutera. 

K « • , » 

Se o l ie Ht , ; 

1 48. Le Savant M. Euler dans le Tome VI I. des Mé- 
moires de Peter/bourg , s'eft propofé de réfoudre ce Pro- 
blême VII, pour le cas feulement où les vacillations du 
corps fur le plan doivent être infiniment petites ; fa Mé- 
thode confifte à faire enforte que les momens des for- 
ces des particules pour tourner autour de C, (Fig. 3 6) 
foient égaux aux momens de leur gravité abfolue par 
rapport au point C confidéré comme fixe ; ce qui revient 
au même que de décompofer la force fuivant NF en 
deux, dont Tune foit la force fuivant NO réfultantç 
des forces <p pour tourner autour de C, ôc l'autre palTe 
par les points N ôc C, ôc foit anéantie. • . ; 

Or la force fuivant N C ne peut être anéantie, que 
quand N C eft perpendiculaire à MCS , à moins qu'on 
ne fuppofe le plan raboteux , ôc d'une afpérité allez gran- 

B b ij 
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de, pour détruire l'effet de la force .AT parallèlement 
au plan. Ainfi pour que la folution de M. Euler ait lieu , 
il faut fuppofei que le plan n'eft pas parfaitement uni. 
C'eft vrai-femblablement ce que l'Auteur veut dire par 
ces paroles : ( * ) In hoc motu vero notartdum ejl planum 
fuper quo fit, aliquantulàm ajperum ejje ponendum , ne 
curva de loco fuo inter vacillandum dimoveri q usant , 
quod eveniretyfi planum maxime foret poiitum. Ces pa- 
roles , ne de loco fuo dimoveri queant , fignifient fans 
doute ; de peur que les courbes , outre leur mouvement au- 
tour du point touchant , rùayent aujji un mouvement pour 
glijfer parallèlement au plan. Mais je ne fai ce qui a em- 
pêché que M. Euler n'eût égard à ce dernier mouve- 
ment dans fa folution. Ce grand Géomètre m'a fait 
ihonneur de me mander depuis , par une Lettre du a 
Oûobre 1 746 > que quand il avoit traité ce Problème , 
il ignoroit la manière de faire entrer dans le calcul le 
mouvement progreffif. Notre principe en fournit , com- 
me l'on voit , un moyen bien fimple. 

SCOLIE IV. 

i4£. Si la circonférence de la figure & la furface du 
pian fur lequel elle glifTe ne font pas parfaitement unies , 
voici comment on trouvera pour lors les forces p ôc 
au premier inftant. On regardera le point C( Fig. ) 
comme une petite éminence de mafTe donnée , & on 
fuppofera que Ton connoifTe de quelle force accéléra- 

(*) Page 108. 
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trice g ce petit corpufcule devroic être anime* fuivant 
C S ou CM y pour que fi cette force étoit tant foit peu 
augmentée , il fût capable de furmonter la reTiftance 
provenante des inégalités du plan. On décompofera 
d'abord la force abfolue fuivant NG en deux , dont 
Tune foit la force cherchée fuivant NO, 6c l'autre 
agilfe fuivant la ligne inconnue N L. Cette dernière 
force doit être décompofée en deux , donc l'une fuivant 
LK = 7t. m, & l'autre fuivant L C regardée comme 
pouffant le point C fuivant CT, donne à ce point Cui\ 
effort fuivant CS= à l'effort connu g. 

Soient les données GP, a, GN, b, GO? c 9 
CR, €> RG , f, & l'indéterminée G L = jr , on 
aura la puiiTance fuivant N L à la puifiance fuivant 

NG {p x m ) : : le finus de l'angle G N O ou 



GP 



GN 



au finu* de l'angle Z NL ou ; mais 



N L GN 

l-;LZ = GPx-^-= s & 

j O G c 

NL = v' [ £ * +^], Donc la force fuivant 

f.m.NL.QG p.m. c.\/Tb -i-jj 

N L — GN.OL ÏTc+T) ' DC 

plus la force fuivant ZCeft égale à la force fuivant NL 
multipliée par le rapport du iinus de l'angle NL G ou 

N G au finus de l'angle R LC on ; enfin la 



N L ° CL 

force fuivant C S elt égale à la force fuivant LC, mut- 
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. t . , L R j. x i. . p. m. L R. G 0 

npWe p at — ; doù l'on tue • ■ ou 

t 

* * 

». m. - ~ C pour la valeur de cette force fui- 

vant CS : foit /* la marte de la petite éminence C, il 

faut que p. m . - C ' \ y ~~ f ] «= g- A» ; d où Ion tirera 

la valeur de^y, & par conféquent les valeurs abfolues 
des forces fuivant N L , L K ôc NO, qui font celles 
que l'on cherche. 

Mais il y a ici une chofe importante à obferver, 
c'eft que la force du point C fuivant CS, doit être 
dans la mime direction que celle fuivant laquelle les 
parties du corps CRN gliflfent parallèlement au plan; 
d'où l'on voit que le point L ne peut être qu'entre R 
&A,A étant le point dinterfe&ion des droites NC, 
R G ; ôc l'cxpremon de la force fuivant CM fera pour 

lors V * m ' ^ ~~ y \* ' C - = g - d'où l'on tirera la va- 

leur de y. Si cette valeur eft plus grande que G R , ou 
plus petite que G A, ou négative, la figure ne peut faire 
autre chofe que tourner autour du point C, qui dans 
chaque inftant variera, ôc pourra être regardé comme 
fixe pendant un inftant. 

• La valeur de y eu Llï*=tJ!±ï : cette va- 

g f* t -+- p m c m \ 

leur dans la figure préfente ne fauroit être plus grande 
que /, comme il eft évident , puifque/ m fc — gn ce 
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eft < gv e f ' -+- P m f c > ma * s e ^ e feroit négative fi 
pmf étoit < g n e; & elle feroit plus petite que G A 

b f , ' 

ou ^ b ,dj> mf c étoit < g c-+- gmc b -\- g m hf. 

Si on veut que la force néceflaire pour faire mouvoir 
le point C malgré la réfiftance du plan , ne foit pas don- 
née , mais feulement fon rapport à la preflion de ce 
point fur le plan , on fera R L à R C dans le rap- 
port de la force du frottement à la force de la prefïîon; 
& on aura par là le point L qui doit toujours être placé 
entre R ôc A; finon la ligure n'aura aucun mouvement 
parallèlement au plan. 

S c o L i e V. 

i fo. Pour trouver le mouvement de la figure dans les 
inftans qui fuivent le premier, on employera des mé- 
thodes analogues à celles qui ont été données ci-deflus. 
Tout fe réduit à trouver le mouvement du centre G 
parallèlement & perpendiculairement au plan, & en 
même tems le mouvement de rotation de la figure au- 
tour de ce centre. Or foit v le mouvement du centre G 

m ■ • 

- . ~ v — pmddv — pmddv. 

fuivant GK, on aura ou — - — 

de 1 xadt* 

pour la force perdue fuivant GK,ôc confervant d'ail- 
leurs les noms de l'article 145, il faudra que la force 

réfultante de la force perdue —P màdv * — j c y 
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force atifïi perJue > « rf^V* — > ^ ^ e * a *° rce 

perdue de rotation , foit détruite. Pour cela il faut que 
cette force réfultante i°. pafle par le point touchant C. 
2°. Qu'étant décompofée en deux forces , parallèle 6c 
perpendiculaire au plan , ces deux forces ayant en- 
tr'eîles l'équation qu'exige la loi fuppofée du frottement. 
On aura donc deux équations par le moyen defquelles 
on pourra déterminer les inconnues u & v. Ceft ce 
qu'il eft inutile d'expliquer plus en détail. 

Au relie 9 lorfque la figure fe meut fur un plan qui 
n'eft pas uni , ôc que le frottement eft fuppofé propor- 
tionnel à une partie donnée de la force comprimante, 
Jes lignes C R&CJL (Fig. 58 ) ont entr'elles un rapport 
confiant ; par conféquent le centre G fe meut fur la 
courbe qu'il décrit, comme s'il étoit mû par une force 
dont la dire&ion fit toujours avec le plan M S un an- 
gle confiant. 

s. 1 1 1 ■ 

J)es Corps qui agiffent les uns fur Us autres par des fis , 
le long dej quels ils peuvent couler librement» 

PROBLEME VI IL 

I j I . Un fil A N P M ( Fig. 40 ) de longueur donnée , 
étant arrêté fixement en A fur un plan horizontal, éC 
chargé de deux poid* M , P , dont Pun M foit attaché 
fixement aufil>êC f autre P, puijje couler le long du fil 
' par 
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par le moyen cf un anneau; on demande le mouvement de 
chacun de ces deux corps , en fuppofant qiûils ayent reçu. 
Pun SC r autre une impuljlon quelconque. 

Soient Pp , Mm y les deux lignes parcourues par les 
corps P , M, dans un infiant. Ayant décrit d'un rayon 
arbitraire confiant AN l'arc Nn> ôc fait nn = nN> 
la queftion fe réduit à trouver la grandeur & la pofi- 
tion du côté p V qui fuit immédiatement P p , ôc la 
pofition VT de l'autre partie du fil. Je fuppofe que 
dans i'inflant que le corps P parcourt p V y il eût par- 
couru uniformément dans la direction de Pp h ligne 
p p = p it -\- -r p = P p -h p , Ôc que de même le 
corps M eût parcouru uniformément mo = mp-i-no 
= M m -h \ko. Par notre principe, il faut décompofer 
les mouvemens pp , mo chacun en deux autres p x , 
p V) ôc m L, mT y tels que par les mouvemens/? V y 
mT, les corps p, m ne fe nuifent point l'un à l'autre, 
c'eft-à-dire qu'on ait A FT = A p -+-p m , & 
que par les mouvemens p x , m L , ces corps fe faflent 
équilibre. D'où il s'enfuit i°. que m L doit être dans le 
prolongement de p m. 2 0 . Que le corps p pouvant cou- 
ler ( hyp. ) le long du fil , il ne fauroit y avoir d'équili- 
bre, à moins que fa direction px ne divife en deux 
également l'angle A p m. 3 0 . Enfin, que la force fuivant 
mL doit être à la force fuivant p x , comme le finus 
de la moitié dé l'angle A p m eft au finus de cet angle 
entier. 

Les lignes Ap, p m , p x étant données de pofition, 

Ce 
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on voit aflcz , que fi on connoiflbit la grandeur des lignes 
/ x y * p , le Problême feroit réfolu , ôc qu'il n'y auroit 
plus que le calcul à faire : or i°. les lignes px, «tt p 
doivent être telles que les angles VA p &pA P foient 
égaux ; 2 0 . les lignes p x ôc * p étant données, les lignes 
A F ôc JTfont données de grandeur ôc de pofition , 
ôc la fomme de ces lignes doit être confiante. On aura 
donc deux conditions , d'où l'on tirera deux équations 
qui ferviront à trouver p x ôc *x p. En voici lanalyfe» 

Soit AN^=z\>Nn = dx, AP — y , p Q = dy , 
le finus de la moitié de l'angle A PM,^, enfin c la 
longueur du fil. 

i°. La différence de l'angle PAp (</#)■+• celle de 

Tangle A P M ( 7fTzf~j )> efl: é ê ak à ran ê Ic 
de P M avec p m : donc cet angte de P M avec 
p m — d x -H — . 

-* P D & ^ D , c'eft-à-dire les finus des angles 



Pp Pp 
p P D ôc Pp D 9 font donnés par le finus £ & par ce- 
lui de l'angle ApP ; je les exprime donc ainfi ( *) <p 
PQx fl / PÇx , yàx N 

T7) & A U 1 *p y) > ou K ci Vf^TT^rr > 



(*) Les quantités <p , A , mifes au- devant d'une autre quantité quel- 
tonaue, marqueront toujour» danj la fuite une fontfion de cette quantité* 
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(dx + ^ V. (c ^> . ' 

• ■ 

4°. Si on fait/? * = C , * p = a, on aura (art. 92) l'an- 
gle «Ap=dx—ï±^\«A* = j," ; 

? Ar oa xAp = -iJL. Donc - 

■ = o (^). 



50. A*=y ■+• 2 d> ^pr=^^^ 

— Cv^ti — ^^]: donc en fuppofant * confiant, on a 
Préfentement , on a # o = * . ; PJ/ — * „ ^ 

( art - $0 ) 2 ** ~ C ** + v i r=r , ; ; )' < * -jo; 

*<> = *,<--<,/( on fuppofe que / eft un arc décrit du 

Cci; 
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centre * & du rayon tfp, 6c que MB eft perpendicu- 

laireà^) = '7r i u — — ;o p=*<?H - — ; 

0^ = op — G V' [ i — Or à caufe de l'équi- 

P . C 

libre, on a M x oT: : :: 1 : V[ i — fcO* 

donc oT = — ^ - ; donc VT= o V— 

; donc VT = c — y — 2 dy 



✓ f Ni/ \ A»mB a. p D 

* ✓ Ci—?*]' • C "" JK P? 

P C 

— C 1 — r?] rr— . Cette va- 

leur de ajoutée à la valeur de A V trouvée ci- 
deflus n. y. doit être = c. De-là on tirera une équation , 
qui , avec l'équation ( A ) , fervira à chafler <t ôc C 

7°. L'angle AVp = ApP — dx — p/>^, & 
l'angle / VT ou /> = /> p 0 -+- pp^ -h paT. 

Or l'angle po^ = y & l'angle />po = 

*.PD v « 

M m..( c j) 



u. MB _ „ , « 
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[fJ + (c-^).^ + - V[[ ^ n] )] ; l'angle . 
p * ix eft égal à Pangle P p m , plus l'angle de * n avec 
pm, & ce dernier angle ( <t/t. po ) eft = ( d x 

^-„] ) ' (' + T=7-> donc -">;*■ 

/> AT = A pP P p m — </ a: — p ^/^-f. ( -f. 

[P2> H .( c -^).(*j r + _!JLl yr 

p p y — ; mais 



Pf. (c — jr ) 

ApP ^Ppm^APM^ ^j^—y. Donc 

dans cette dernière équation ainfi que dans l'équation 
( B ) , les valeurs de a ôc de G trouvées par le /i Q . 6 , on 
n'aura plus que deux équations qui ne contiendront que 
la confiante 2x avec les variables y & ^, & leurs dif- 
férences ; & en faifant évanouir la confiante d x , on 
n'aura plus qu'une équation différentielle à deux va- 
riables y , ^ ; ainfi le Problème ne dépend plus que 
de la féparation des indéterminées. On peut encore 
iùnpliiïer les équations en nommant k l'angle dont 
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le finus eft £ > ce qui donnera — — ; = d k , 

/ — XX 

}/ 1 — ^. £ « cof. X: , & x. = & 

R E M A R Q U E L 

îfi. Si l'on attache un fil ^2?t? (Fig-4i ) fixe- 
ment en ^ 6c en C, ôc qu'un corps B , pefant ou non, 
puhTe couler librement le long du fil A B C, il eft évi- 
dent que ce corps B décrira l'ellipfe MBN , dont A 
ôc C font les foyers. Mais je dis de plus qu'il la dé- 
crira de la même manière que s'il n'étoit pas attaché au 
fiL, ôc qu'il defcendit librement dans la cavité de cette 
ellipfe. Car lorfqu'il fe meut librement dans l'ellipfe, 
la direction du mouvement qu'il perd à chaque inftant, 
eft une perpendiculaire à l'ellipfe au point où eft le 
corps. Mais lorfqu'il fe meut le long du fil A B C y la 
direction du mouvement qu'il perd à chaque inftant , 
eft la ligne B F qui divife en deux également l'angle 
A B C, ôc cette ligne B F, comme l'on fait par les fec- 
tions coniques , eft perpendiculaire à l'ellipfe MBN 
en j&. Donc &c. 

Remarque IL 

153. Si un fil AMBNC fixe en y^ôc en C( Fig. 
42) paife à travers un corps K R B G L qui puifïe cou- 
ler librement dans ce fil , ôc que toutes les parties de 
ce corps K R B G L foient animées de vitelTes telles 
qu'il foit en équilibre , je dis que la force réfukante doit 
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avoir pour direction la ligne GR qui coupe en deux 
également l'angle A G C , fait par les lignes A K , CL 
prolongées. Autrement le corps K R L , glifleroit eu 
vers A ou vers C, ôc par conféquent ii n'y auroit point 
équilibre , ce qui eft contre la fuppofition. 

D'après cette remarque , il eft aifé de trouver la cour- 
be que décriroient les points K, X, ôc la vitefle de cha- 
cun de ces points , fi le corps avoit reçu une impulfiort 
quelconque» Car il y a pour chaque inftant quatre incon- 
nues à trouver, favoir les directions des points K ôc L , 
& leurs vitefles. Or il faut que ces directions ôc ces vi- 
tefles foient telles, que A K -4- CL fafle une quantité 
confiante, aufli-bien que la diftance K L : de plus, les 
forces perdues doivent être tellement dirigées pour cha- 
cun des points du corps KRL, que la réfultante ait 
pour direction GR; cette dernière condition produit 
deux équations. Car regardant la force perdue par cha- 
que particule , comme compofée de deux autres, Tune- 
parallèle > l'autre perpendiculaire à GR } il faut que la 
îbmme de ces dernières foh zéro , ôc que la direction de 
la force réfultante des autres foit G R ; on aura donc 
en tout quatre équations ôc quatre inconnues, ôc le Pro- 
blême fera réfolu. Je n'en donne point le calcul , parce* 
qu'on imagine bien qu'il eft très - long ÔC très - compli- 
qué , ôc qu'il fuffit ici d'en préfenter l'efprit. 

Remarque I I L 

ij4. Je ne finirai point cette matière, fans faire icii 
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une obfervation aflcz importante fur la folution des Pro- 
blèmes dans lefquels on fuppofe que les corps fe tien- 
nent par des fils. Comme les fils font fuppofés inexten- 
fibles, les corps ne peuvent jamais fe trouver à une dif- 
tance l'un de l'autre, plus grande que la longueur qui 
les répare; mais rien n'empêche qu'ils ne puiflent fe 
trouver à une diftance plus petite que cette même lon- 
gueur. Ainfi , deux corps étant, par exemple, attachés 
aux deux extrémités d'un fil, fi on leur donnoit des mou- 
vemens tels, qu'ils puflent fuivre ces mouvemens fans 
que le fil s'allongeât , il eft évident qu'ils fuivroient ces 
mouvemens précisément de la même manière que s'ils 
étoient libres, ôc qu'il n'y auroit alors aucun Problême 
à ré foudre. Auffi ne pourroit-on pas appliquer à ces for- 
tes de cas le principe générai dont nous nous fommes 
fervis jufqu'ici : car fi on vouloir faire ufage de ce prin- 
cipe , on trouveroit que les mouvemens par lefquels les 
corps devroient fe faire équilibre, au lieu de tendre à 
allonger le fil , tendroient au contraire à en rapprocher 
les extrémités ; & qu'ainfi , puifquc le fil ne fait aucune 
réfiftance à ce dernier effort, ces mouvemens ne pour- 
roient être détruits. 

En général, quand les corps fe tiennent par des fils, 
le moyen de s'affurcr fi les fils doivent relier toujours 
tendus, c'eft de voir fi en les fuppofant tels, les forces 
qui doivent faire équilibre , ont des directions qui ten- 
dent à allonger le fil. Si cela eft , on aura eu raifon de 

fuppofer que ies fils ne fe plioient point ; linon les corps 

feront 
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feront mus précifément comme s'ils étoient libres , & 
qu'ils ne fuflent pas joints enfemble. On n'a pas befoin 
de prendre toutes ces précautions , quand les corps fe 
tiennent par des verges inflexibles auxquelles ils font fi- 
xement attachés. Car leur diftance eft toujours nécef- 
fairement égale à la longueur de la verge qui les fépare, 
& ne peut être ni plus grande ni plus petite. Aufli la re- 
marque que nous venons de faire fur le cas où les corps 
fe tiennent par des fils,feroit inutile, fi au lieu d'être 
joints par des fils , ils l'étoient par des verges inflexibles 
unies enfemble par des charnières. D y a, au refte, une 
analogie parfaite entre ce dernier cas & celui des fils. 
Car, quand les mouvemens imprimés à des corps unis 
par des fils font tels , que les fils par leur inexteniibilité 
puiffent les altérer , il arrive précifément à ces mouve- 
mens le même changement , que fi les fils étoient des 
verges inflexibles jointes enfemble par des charnières. 

SCOLIE GÉNÉRAL. 

*$$• Quand on applique notre principe général à la 
folution de quelque Problême de Dynamique, on pour- 
roit craindre quelquefois de fe tromper, en fuppofant 
mal à-propos que les mouvemens de certains corps di- 
minuent, lorfqu'ils croifTent réellement , & au contraire. 
Mais il en eft ici comme dans une infinité d'autres Pro- 
blêmes , où le calcul redreffe de lui-même les fauffes 
hypothefes que l'on a faites en fuppofant négatif ce qui 
devoit être pofitif , ou réciproquement. 
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Il faudra feulement avoir attention de fuivre exaâe- 
ment dans le calcul les fuppofitions qu'on a faites d'a- 
bord , ôc de ne point donner aux équations une forme 
qui contredife ces fuppofitions. Par exemple imaginons 
que et, Q, y y ôcc. foient les forces perdues par chaque 
corps , ôc que par les fuppofitions qu'on a faites & la 
figure qu'on a tracée , ces forces doivent être parallèles 
ôc dirigées dans le même fens : alors fi la condition de 
l'équilibre demande que ces forces fe détruifent mu- 
tuellement , ( abftra&ion faite de tout point fixe , 6c 
confidérant le corps comme libre ) , il faudra faire 
ft + C + y = o, ôc non pas et -H C = y , ou 
et -4- y = C , Ôcc. Mais fi par la fuppofition qu'on a 
faite, la force y, par exemple, fe trouvoit dirigée pa- 
rallèlement aux forces et ôc C, ôc en fens contraire, alors 
il faudroit faire *-+-C==youet-fr-£ — 7 = o. 

De même fi les forces * , C , y , dévoient agir par 
des leviers x,^>y , ôc que ces leviers fulTent tous 
d un même côté , ôc les puhTances tous du même 
fens , on auroit et x -f- £ £ -h yjy = o. Mais fi 
y , par exemple , étoit du côté oppofé à x Ôc à ^ , 
tout le refte demeurant de même, on auroit <tx -H 
C ^ = y y ou et x -+• C ç — y y = o , ôc ainfi du refte. 
De-là il s'enfuit que dans les cas propofés les équations 
c» -h £-+- y = o , ou a x -f-£^-f- y y = o , re pré- 
fente nt parfaitement ôc en général les conditions de l'é- 
quilibre , pourvu qu'on ait foin dans ces équations de 
donner aux quantités *, G, y, ôcc. ôc x,y, z, ôcc. les 
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fignes qu'elles doivent avoir félon les fuppofitions qu'on 
a faites & les figures qu'on a tracées ; il en fera de même 
de tout autre cas. Avec de telles précautions on n'au- 
ra jamais à craindre de s'égarer. 

S. IV. 

Des Corps qui Je pouffent ou qui fe choquent* 

PROBLÊME IX. 

1 56. Un Corps dont la maffe eft m , éZ la viteffe u 3 ft 
mouvant fur une même ligne avec un autre Corps dont 
la maffe efi M SC la viteffe U , trouvtr la viteffe de ces 
Corps après le choc. 

Soit v la viteffe du premier corps après le choc , V 
celle du fécond : on fera ( art, 61) u = v 4- « — vôc 
£/" = -H (7 — V. Il faut par notre principe , que 
V= vôcquem(« — v) + M {U — D = o. Donc 

__ mu M U 
V OU r àa 

Corollaire, 

1 J7. Si un corps M de maffe quelconque animé d'une 
viteffe donnée U , eft choqué par un corps m infiniment 
petit , dont la yiteffe foit u , il recevra par ce choc une 
quantité de mouvement égale à /*(*—{/);& fi u eft 
infiniment plus grande que U,h quantité de mouve- 
ment qu'il recevra fera égale à m u , c'eft-à-dire à la quan- 

D d ij 
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tité de mouvement du corps choquant. On voit par-là , 
que quand le mouvement d'un corps eft accéléré ou re- 
tardé par une- puiflance impulfive, dont il reçoit, pour 
ainfi dire , à chaque infiant des coups réitérés , la quan- 
tité de mouvement que le corps perd ou gagne à chaque 
inftant , ne doit être regardée comme proportionnelle 
à la puiflance impulfive, qu'en regardant cette puiflance 
comme une mafle infiniment petite, animée d'une vi- 
tefle infinie par rapport à la vitefle du corps pouflé. En 
ce cas, l'effet de cette puiflance eft toujours le même, 
foit que le corps fe meuve ou qu'il foit en repos. 

Remarque. 

158. C'eft ici le lieu de prouver ce que nous avons 
avancé plus haut , ( art. 22 ) que le principe des forces 
accélératrices proportionnelles à l'élément de la vitefle 9 
ne doit point être employé pour déterminer les mou- 
vemens qui réfultent de l'impulfion. En effet, fuppo- 
fons,par exemple, qu'un corps vienne en choquer un 
autre en repos ; la quantité de mouvement gagnée par 

m M 11 

le choqué, fera ' M ^_ m ' H faudroit donc que la 
caufe productrice de mouvement fut proportionnelle 
à ■ * * - — . Mais i°. comment peut -on prouver 

M -+- TU 

que la caufe motrice du corps M eft proportionnelle 

M Tft u 

à ^ u ^ j plutôt qu'à une autre fonction quel- 



» 
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conque des grandeurs M, m, «/Ne fcroit-il pas mê- 
me aflez naturel de penfer que m u pourroit être regar- 
dé comme proportionnelle à la caufe motrice, ce qui 
ne manqyeroit pas d'induire en erreur, puifque la quan- 
tité de mouvement du corps Jf n'eft point comme mu, 
toutes chofes d'ailleurs égales ? 2 0 . Quand on fauroit 

que la caufe motrice eft proportionnelle à g- m * — , 

A* "f™ 771 

on n'en pourroit rien conclure , finon que la quantité 
de mouvement du corps M, regardée comme effet 

de cette caufe , feroit proportionnelle à 



Ai m 9 

fans favoir fi elle feroit précifément cette quantité mê- 
me ( * ). H faut donc néceffairement employer d'autres 
principes, pour déterminer la quantité abfolue de mou- 
vement du corps choqué. 

L E M M E IX. 

I jp. Soit fur un plan Q R un Corps AKQR 
( Fig- 43 ) /'g*™ quelconque , qui puijfe gUjjer libre- 
ment fur ce plan de Q vers R , ou de R vers Q ; èC /oit un 
Corps quelconque M , place fur K Q en tel endroit qu'on 
voudra ; fuppofons que le Corps AKQR ait fuiront R Q 
une vitejfe quelconque , SC que le Corps M ait une vitejfe <SC 
une direction telle qu 'il fajje équilibre au Corps AKQR. 
Je dis que cela ne peut arriver i°. que M G perpcndi- 



( ■ ) Voyez l'Encyclopédie au mot Cause, Tom. I /. p. 790, Vof ex 
auflTi le mot Fo&ct, Tom. VI l. y. 1 m > cal, »• 



2i* T RA l T E' 

culaire à KQ ne foit la direction du corps M* 2°. Que 
la force du corps J/fuivant MO , & la force du corps 
AKQR fuivant R Q , ne fe réduifent à une feule force 
dont la dire&ion foit perpendiculaire au plan Q R. 

Corollaire, 

i 60. Donc la force du corps M doit être à celle du 
corps AKQR, comme eft à XX 

S c o L I E. 

161. La direction de la force réfultante de celles des 
deux corps , doit être non feulement perpendiculaire au 
plan , mais pafTer par la bafe Q R. D'où l'on voit que fi 
on mené par le centre de gravité de la figure AKQR 
une droite parallèle à Q R , cette droite doit couper la 
ligne MO en un point, d'où l'on puilTe mener une per- 
pendiculaire qui tombe fur Q R. 

PROBLÊME X. 

162. Suppofant le Corps M animé d'une force accé- 
lératrice quelconque perpendiculaire à la bafe Q R , SC 
le refte comme dans le Lemme précédent, on demande U 
mouvement du Corps M SC de la figure, 

. Soient AB , BQ ( Fig. 44 ) deux côtés confécutifs de 
la figure , tels que A B = B V> ôc fuppofons que tan- 
dis que le corps M parcourt A B , la figure ait par- 
couru A a ; enforte que les côtés A B , B Ç> foient 
parvenus dans la fituation a B , B D : foit a a = A a , 
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B b = AB, ôc enfin la ligne b«A , celle que le corps 
M parcourroit en vertu de fa force accélératrice : les 
lignes a a , B £ feroient celles que les deux corps par- 
courroient dans l'indanc fuivant,fans leur a&ion mu- 
tuelle. Au lieu de ces lignes ils parcourront, l'un la 
ligne a a , l'autre la ligne B £ , terminée par le côré 
parallèle à j8 d ; ôc il faut par notre principe que 
la mafle du corps M animée de la viteffe ^efl faite équi- 
libre à la mafle m de la figure , animée de la viteffe a a. 
D'où il s'enfuit que £ ^ doit être perpendiculaire à 6^* 
ôc que m . a a : M. £<T : : i b: ^«T. Donc m. a a — M, / b; 
mais * b = £ ^ — bo — a* ôc a a = </ ( a a ) ; donc Ci 
on nomme A a , d u , B K , dy , on aura mddu ta* 
M d dy — Md d a , ou d d u . ( M -h m ) = M d dy. 
Equation générale ôc fort fimple pour trouver le mou- 
vement des deux corps , quelle que foit la force accé- 
lératrice qui agifle fur le corps M , pourvu que cette 
force foit toujours perpendiculaire à Q R* 

S C O L I E I. 

163. Les confiantes qu'il faut ajouter dans l'intégra- 
tion de l'équation Md dy = (M -h m) . dd u , dépen- 
dent du premier dy ôc du premier du, qu'il eft toujours 
facile de trouver. Par exemple , fi la direclion du mou- 
vement du corps MenA{ Fig. 4? ) eft fuivant la tai>- 
gente de la courbe A B en A, il faudra tirer la tan- 

„ ^ 0 . * P N. M 
gente AP,& prendre AO = — — , pour avoir 
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le point 0 où la figure fe trouvera , lorfque le corps M 
fera en N ( 46 ). 

Si le corps agit par fa feule force accélératrice fans 
aucune impulfion primitive , il faudra tirer A Q perpen- 
diculaire à B D , & prendre AO = — ^ M . 

Au refte, il eft clair par l'article 84 que dans ce der- 
nier cas , le centre de gravité commun des deux corps 
defcend dans une ligne droite verticale. 

S c o l 1 e II. 

1^4. On pourroit donner plufieurs autres folutions de 
ce Problême , qui toutes font parvenir à l'équation 
Mddy = m), ddu : j'ai préféré la folu- 

tion qu'on vient de voir à toutes les autres, parce quelle 
eft extrêmement fimple. 

( 46 ) i b ( fig. 44 ) eft l'cfpace que le corps parcourt de moins dans le 
fécond inftant que dans le premier, parallèlement au plan. Or la quan- 
tité dont le corps eft retardé à chaque inftant eft la quantité dont il s'avance 
parallèlement au plan par fon mouvement propre, moins le mouvement 
avec lequel la figure l'entraîne ; donc puifque ib = ddy — d d u , & que 
ddu marque ce dernier mouvement, ddy marque le premier ; donc dans 
l'intégration de l'équation M d dy = ( M m) d d u , on ne doit pas 
toujours prendre M x K B pour l'intégrale de Mddy; car fddy doit 
être ici la fomme de tous les petits efpaces que le corps M parcourt pa- 
rallèlement au plan par (on mouvement propre : or cet efpacc total eft 
déterminé par la direction primitive du corps. S'il tend à fe mouvoir au 
premier inftant fuivant A K , B K fera fddy , puifque fans la furface 
courbe il (croit arrivé au point K; fi au contraire il tend au premier 
inftant à Ce mouvoir fuivant A P (fig. 4f),P/V fera fddy, puifiju'en 
vertu de cette feule tendance il fêroit venu au point P. 

Tous 
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Tous les Problêmes analogues à celui-ci qu'on pour- 
ra propofer , fe réfoudront toujours par l'application de 
notre principe, ôc il n'y aura de difficulté que dans le 
calcul. 

t E M M E X. 

16$. Soient deux Sphères G, C (Fig. 36), mues filt- 
rant GB,CD, avec des vitejfies qui fibient repréf entées 
par les lignes infiniment petites G B , C D ; il ejl clair 
^/DB = CG ; c'ejl-à-dire fi D E = B F, les mou- 
vement de ces deux Sphères ne fie nuiront point Pun à 
Vautre; d'où il s'enfuit qu'en général, pour que ces 
Sphères ne fe nuifent point, il faut dans chacune que 
la vitefle du point touchant A fuivant la perpendicu- 
laire CAG aux deux corps, foit la même de part & 
d'autre. En effet on aura pour lors E D = F B ; donc 
DB = CG. 

Corollaire. 

166. Si deux corps de figure quelconque fe touchent, 
alors en regardant comme une petite furface fphérique 
leur point d'attouchement commun , on verra que pour 
que ces deux corps ne fe nuifent point, la vite/Te du 
point d'attouchement eftimée fuivant une perpendicu- 
laire aux deux furfaces en ce point , doit être la même 
pour chacun d'eux. 

L E M M E XI. 

1^7. Si tant de Corps qtfon voudra viennent fie choquer 

E e 
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de manière , qiïtn les fuppofant parfaitement durs SC 
fans rejjbrt, ils demeurent tous en repos après le choc; 
je dis que s'ils font à rejfort parfait , ils retourneront en 
arrière chacun avec la vi/ej/'e qu'il avoit avant U choc* 
Car l'effet du refïbrt eli de reftituer en fens contraire 
à chaque corps le mouvement qu'il a perdu par l'action 
des autres. 

Corollaire. 

168. Donc fi tant de corps durs qu'on voudra fe cho-^ 
quent à la fois , ôc que a , b ôcc. foient leurs vitefles avant 
le choc , qui foient changées après le choc en a , b ôcc* 
alors regardant les vitefles a , b &c. comme compofées 
des vitcfTcs a, * ; b, ôcc. les vitefles de ces mêmes 
corps après le choc (dans le cas où ils feront élaftiques ) 
feront compofées des vitefles a, — <t ; b , — G; ôcc. 

Nous ne parlerons donc dans les Problêmes fuivans 
que du choc des corps durs , puifqu'on en déduit aifé- 
ment les loix du mouvement des corps élaftiques. 

Je n'examine point ici s'il y a des corps parfaitement 
durs : c'elt une qucftion qui appartient plutôt à la Phyfique 
qu à la Mécanique , ôc je ne fuppofe ici des corps parfai- 
tement durs, que comme on fuppofe d'ordinaire dans la 
Mécanique des leviers inflexibles , des machines fans frot- 
tement ôcc. Je fuppofe aufli comme une vérité d'expé- 
rience , que le reflbrt rend à chaque corps en fens con- 
traire ce qu'il a perdu de mouvement par le choc , fant 
examines de quelle manière fe fait cette reftitution. 
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Comme il eft aflcz bien prouvé que les corps à reflbrt 
s applatifTent ôc fe compriment par le choc * pour fe réta- 
blir enfuit» dans leur première figure > on pourroit croire 
que ce n'eft pas le véritable moyen de trouver les loi* 
du mouvement de ces corps > que de les fuppofer in- 
compreflibles, comme nous faifons ici; & U eft vrai 
que cette circonftance de plus ou de moins doit apporter 
à çes loix beaucoup de changement $ comme nous le fe- 
rons voir plus bas. Quoiqu'il en foit j nous pouvons fup- 
pofer au moins que les corps changent très-peu de rlgu* 
re , & que la compreflion auffi-bien que la reftitution fe 
fait dans un tems très-petit ; en ce cas > le mouvement 
après le choc fera fenfiblement le même , que Ci on çon- 
fidéroit les corps comme incompreflibles. On réfou- 
droit ces Problêmes exactement, fi on fa voit fuivant 
quelle loi la figure du corps change par la compreflion ; 
mais on ne peut faire fur cela que des hypothefes. 

PROBLÊME XI. 

1 5p. Suppojons qu'un corps A ( Fig. 47 ) en vienne 
choquer un autre B O Q en repos , fuivant une direction 
A C qui ne pajfe pas par le centre de gravité M du corps 
choqué; on demande le mouvement de ces deux corps après 
le choc. 

Quelque mouvement que prenne le corps B O Q 9 
il eft certain ( art, 76 ) que fon centre M ira toujours en 
ligne droite après le choc , tandis que toutes fes parties 

tourneront autour de ce même centre. Il faut de plus 

e ij 
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par notre principe, que fi on imprimoit à ce corps un 
mouvement contraire à celui qu'il a reçu par le choc , 
il fît équilibre avec le corps A animé du mouvement 
qu'il a perdu par le choc. 

On a démontré plus haut ( art. 141 ) que fi le centre 
de gravité M d'un corps fe meut fuivant une direction 
quelconque , & que ce corps tourne en même tems au- 
tour de fon centre , la direction de la force réfultante fe- 
ra parallèle à la direction du centre de gravité (*). Or la 
direction de cette force ne peut ici être que la ligne 
CA perpendiculaire à l'endroit A du conta£l ; car cette 
force doit être détruite par une force égale du corps A, 
laquelle agit fuivant AC. Donc le mouvement du centre 
M doit être parallèle à A C. De plus , la vitefle de ro- 
tation doit être telle > qu étant combinée avec le mou- 
vement du centre M, les corps ne fe nuifent point , ceft- 
à-dire qu'ils ayent dans le même fens une vitefle égale; 
Or abaiflant la perpendiculaire MN fur CA y il eft aifé 
de voir que le mouvement du point touchant A fuivant 
A N , eft égal au mouvement du pointé. La difficulté 
fe réduit donc à trouver la vitefle du point M > & la 
vitefle de rotation du point JV. 

Soit u la vitefle du corps A avant le choc, u fa vi- 
tefle après le choc , et la vitefle de M, v la viteffe de 
rotation du point iV, on aura t°« a v = u. De 

( * ) Ceux qui voudront une démon ftration plus détaillée de cette pro- 
pofition,la trouveront dans nos Recherches fur la précejjlon des Equinoxes , 
a«. 36 & fuir. Mais la démonftration citce de L'art. 141 paroît fiimfante* 
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plus, la force réfultante des mcuvcmens des parties du 
corps M en fens contraire , doit être égale à A. (u — u); 
or cette force doit être e'gale \M . a, & avoir pour di- 
rection la ligne C A; on a donc 2 0 . AL a. — A. 1 u — u ) ; 
3 0 . fi on nomme p la femme des produits des parties du 
corps M par le quarré de leurs d. (lances à M> on aura 

( art. 141 ) • * { - = M. a. M M. Ces trois équa- 

tions ferviront à déterminer les inconnues et y u > u- 
Ce qu'il falloit trouver. 

PROBLEME XII. 

170. Deux corps Jphériques A, a, ( I ig. 48 ) attachés 
aux verges C A , C a , fixes en C <$c~ tfzz c ,Je choquant 
a\ ec des vitejfes données , trou 1er leurs zitejjes après le 
choc; on fuppofe qiî! avant le chic ils vont tous deux d'un 
même côté. 

Soient u , v, les viteflfes des centres A, a y avant le 
choc,u, v les viteflfes de ces mêmes cenrres après le 
choc. Par notre principe! ii faut que les v'.teiïes u, v 
foient telles, que les deux corps ne fe nuifent point, ôc 
que fi leurs centres a voient les viteflfes u — u , v — v , 
les deux corps fe mTont équilibre ; c'eft-à-dire que les 
points A 9 a étant animés des vitefles a — u , v — v r 
il faut que la force du corps A regardée comme réu- 
nie en A & agiflant fuivant Aa> loit égale à la force-- 
du corps a regardée comme réunie en a Ôc agiflant fui- 
vant a A, 



Digitized by Goc 



22% TRAITE 9 

Si on mené les perpendiculaires CG , cg \ A a , la 

première de ces deux conditions donne 1 



CA c a 

De plus , fi on nomme F la fomme des produits des 
particules du corps A par le quarré de leurs diftances à 
C, ou plutôt à l'axe qui patte par C y ôc / la quantité 

analogue à celle-là pour le corps a, la féconde condition 

F.(« — u) /.(v — v) 
donnera Â r 1 = o. 47 . 

AÇ. CU ac.cg 

De ces deux équations on tirera la valeur de u & celle 
de v. 

Corollaire I. 

171. Si les corps font élaftiques , leurs vitefles après 

le choc feront (art. 16S) u-4-u — u & v-Hv — v. 

p 

La fomme des forces vives après le choc , fera 

1 u . / / \* F u u fv* 
( 2 U — UY H ( 2 V — V) x = — h 

( 47 ) Car u n étant la vitdfc de rotation perdue par le centre 

C AT 

^, la vitefîe perdue par tout autre point AT fera (u u ) x - - — , 

C A 

C M 

& fa force ( u — u ) x • g - x M; mais à cette force on en peut 

lubftituerune agiflant fuivant G A ou y! a, & qui (en confidérant MCG 

. . . .... (« — u ) x C M* x M 

comme un levier angulaire ) doit être = — jri v> a m 

par le principe du levier : donc la fomme des forces perdues du corps A 

J C A x C G CA x CG J 

_ ( u — u ) x F 
C J x C G 
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4 F 4 / 

(uu — u«) H — ( v v — v v ). 



A C % a c 

Mais fi on multiplie le premier de ces deux derniers ter- 

C A C G 0 » en c£ 

mes par — — - x -■ , & 1 autre par 



C G C A r fï ' 

ce qui ne change point leur valeur, on verra qu'à caufe 

, M. C G Y.Cg j F. ( u — u) 

de — — — = , ce de - H 

C /4 ca ilC.CG 

/. ( v - y ) 



= o , ils fe détruifent mutuelle- 

a c. c g 

ment. Donc la fomme des forces vives après le choc 

= — * ~~~~~r — y c'eft-a -dire que la fomme 

des forces vives avant & après le choc , eft la même. 

Corollaire IL 

172. Si les lignes CA, ca font parallèles dans l'infant 
du choc , il faudra faire CG = CA , c g = ca,&\e 
refte comme ci-delTus. Ce dernier cas a été réfolu par 
M. Jean Bernoulli le fils , dans le Tome VII. des 
Mémoires de Peter/bourg, en fuppofant les corps élafti- 
ques. Nos deux folutions font fort différentes , quant & 
h méthode & quant au réfultat. Car dans le Mémoire 
de M. Bernoulli , les viteiTes après le choc font expri- 
mées par des quantités radicales ; ici on peut s'afTurer 
aifément qu'il n'y aura point de radicaux : les quantités* 
Fjfj les feules qui pûffent faire entrer des radicaux 
dans Texpreflion des vitedes > n'en contiennent point , 
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puifqu'en nommant b , Q les rayons des Sphères A, a, 
C N ', a , c n y <x, on trouve F— (a a -h 2 a£-*- * . A, 
Ôcy~(a x -H2c(.£-H,££).<7. Foye^en le calcul dans 
le Mémoire cité de M. Bernoulli. 

Mais outre que la folution de M. Bernoulli n'eft pas 
directe , étant appuyée fur le principe de la confervation 
des forces vives , cette folution eit encore fondée fur 
un autre principe qui n'eft pas vrai. Ce principe coniifte 
à regarder le corps A mû par la verge infléxible C A , 
comme fi toutes fes parties fe mouvoient d'un mouve- 
ment égal à celui du centre A , & qu'en même tems 
le corps A tournât fur fon centre avec un mouvement 
angulaire égal à celui de la verge. En conféquence la 
force du corps A eft la même félon lui , que s'il n'étoit 
point attaché à la verge , ôc que toutes fes parties euffent 
une viteffe égale à celle de fon centre > fans aucune ro- 
tation; ce qui me paroît contraire aux loix de la Mécani- 
que. M. Bernoulli fe contente de faire voir art. XV. 
de fon Mémoire, que dans l'un & l'autre cas la quantité 
de mouvement eft la même , foit que le corps tourne 
autour de C, ou que toutes fes parties fe meuvent avec 
une viteiïe égale à celle du centre A; ce qu'on ne peut 
lui contefter. Mais dans une Sphère qui tourne autour 
d'un point fixe , la quantité de mouvement & la force ne 
font pas la même chofe : il faut avoir égard de plus au 
bras de levier par lequel chaque particule agit ; c'eft 
la fomme des produits de chaque élément par fa vi- 

tefie & par fa diftance au point fixe , qui fait la force , 

& 
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& non pas feulement la fomme des produits de cha- 
que élément par fa vitefle. 

PROBLÊME XI I L 

173. Deux Corps A , B-(Fig. 49 ) attachés aux fils 
C A , G B fixes en C SC en G , venant à fe choquer, 
trouver leurs mouvemens après le choc. 

Soit u la vitefle du point A avant le chec pour tour- 
ner autour de C, laquelle vitefle eft commune à toutes 
les parties du corps A; foit outre cela v la vitefle du 
centre de gravité du corps A avant le choc , pour tourner 
autour du point A par où le corps eft fufpendu. Soient 
de même U ôc /^les vitefles qui dans le corps B avant 
le choc font analogues à u ôc v : qu'enfin" ces vitefles 
après le choc foient changées en u & v,U & V, qui 
doivent être telles, que les corps A, B aillent de com- 
pagnie fans fe nuire l'inftant d'après le choc, ôc que s'ils 
n'av oient que les vitefles u — u, v — v >U — U, F" — V, 
ils fe fiflent équilibre. 

Toutes les parties du corps -^(Fig. yo ) étant confi- 
dérées comme animées de la vitefle u — u , on peut ré- 
duire tous leurs mouvemens à une feule force , dont la 
direction O K paflera par le centre de gravité C du corps 
A) ôc fera perpendiculaire à CA prolongée vers L. De 
plus le centre de gravité du corps A étant animé de la 
vitefle v — v pour tourner autour de A, on trouvera 
( art, 140 ) fans connoître la valeur de v — v , la direc- 
tion N O de la force réfultante. La force fuivant O P 

F f 
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que je fuppofe réfulter des forces fuivant OK, N0 r 
doit s'anéantir : elle doit donc être telle , qu'on puiflfe 
la décompofer en deux autres , Tune fuivant P L dans 
la dire&ion de CA> l'autre fuivant P a perpendiculaire 
en a à l'endroit du contatt des deux corps. Or comme 
la pofition des points P,0 eft donnée par les lignes 
aP 9 CA, N O , KO , toutes données de pofition; il 
s'enfuit que la direction OP de la force réfultante des 
forces fuivant O À! ôc NO eft auffi donnée, ôc qu'ainfi 
le rapport de ces forces fuivant O K ôc NO eft donné. 
Mais en nommant m la malle du corps A, on a la 
force fuivant O K<= m. (u — u ) , Ôc (art. i 3 p) celle fui- 
vant NO = m .( v — v). Donc le rapport de u — u à 
v — v eft donné. On trouvera par un raifonnement 
femblable, que le rapport de (7 ~- U à ^ — V eft 
donné pour l'autre corps. On pourra donc des quatre 
inconnues u, v, U & V en chafter deux. On a de plus 
deux autres conditions à remplir; favoir que la force 
fuivant Pa foit égaie à celle qui agit pour 1 autre corps 
en fens contraire , ôc qu'outre cela ces deux corps ail- 
lent de compagnie l'inftant d'après le choc , c'eft-à-dire 
que la viteffe du point touchant a fuivant Pa 9 foit la 
même pour l'un ôc pour l'autre : ces deux conditions 
donneront deux autres équations qui ferviront à trouver 
les deux inconnues reftantes , ôc ces équations ne paie- 
ront jamais le premier degré. 

• • * * • 

i ..... 
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D'un Corps qui en choque plujieurs autres à la fois, 
PROBLÊME. XIV. 

1 74. Suppofons qu'un corps fphérique A , ( Fig. f 1 ) 
mû fuivant une ligne donnée A Q avec une vitejfe donnée 9 
rencontre à la fois les deux Corps en repos B ,C>on de- 
mande les directions éC les viteffes de ces trois Corps après 
le choc. 

Soit AN=u la viteflfe du corps A avant le choc, 
A R fa direction cherchée après le choc , & A P «= v 
fa viteflfe après le choc; B Z , C X les viteflfes que re- 
çoivent les corps B, C ; on fuppofe que routes ces 
lignes AN , A F" , B Z , CX qui représentent des 
viteflfes , font infiniment petites. 

La viteflfe B Z du corps B, ôc la vitefTe A J^du corps 
A, doivent être telles , ( art. 1 6 j ) que yZ = AB. De 
même la vitefTe C X du corps C, ôc la viteflfe AV du 
corps A doivent être telles que f r X=AC. De plus, 
fi dans l'inftant du choc , on fuppofe le corps A animé 
des mouvemens A If > VN ', ou A F A p , ôc les 
corps B, C animés (art. 6\ ) des mouvemens égaux ôc 
contraires B Z , B ^; C X , Cxfù faut par notre prin- 
cipe , que les corps A> B >C y animés des mouvemens 
Ap,B^, Cx, fe faflent équilibre. 

Soient les données AQ = a, QS = T, Q r== T, 
ôc les inconnues Q R « t , A V = v ; on aura 
(en menant R O perpendiculaire à AS & RoïAT) 

F f ij 
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( T — t), a Ko 



- I * ? * a î de plus, à caufe de ^Z = 

Via* 4-T 1 ]. Via* -+■ t» 3 r 

A B , on aura B Z = = v ( 

( T -~ îll T Y On trouvera par un 

[ a* T* 3 

raifonnement femblable C X — v ( v r ** + ** 3 ' 

(T-t-f).T y 

✓ J «» T* 3 . V [ a» -h t* 3 ' 

Mais fi on mené du point V la perpendiculaire 
VF fur -^JV, on aura, à caufe de l'équilibre , 

. B.BZ.QS C.CX. QT - 

mettant dans ces équations au lieu des lignes qui y en- 
trent, leurs valeurs analytiques , on parviendra à déter- 
miner v & *; & on verra, fi l'on veut en faire le cal- 
cul , qu'il n'y a jamais que des équations linéaires à ré- 
foudre. En effet, on tirera d'abord des deux équations 

la valeur de " ; comparant ces deux va- 

V* x -+■ r» 

leurs, on fera difparoître le radical Va 1 ^,&on 
aura une équation , où il n'y aura plus que / d'incon- 
nue , & où cette inconnue fe trouvera au premier degré : 
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on trouvera donc aifément la valeur de t } qui étant 

mife dans l'une des deux valeurs de — v , 

on aura la valeur de v. 

Remarque I. 

17 Je ne m'étends pas davantage fur la folution de 
ce Problème, ôc je ne cherche pas même à la Ampli- 
fier , parce que l'on en trouve une très-belle folution 
dans l'Ouvrage de M. Mac-Laurin , qui a pour titre 
A Treatife of fluxions. On peut au refie > par notre prin- 
cipe , trouver les loix du choc quand une boule en ren- 
contre à la fois tant qu'on voudra ; Problême qui a été 
réfolu par M. Jean Bernoulli , mais par le principe de la 
confervation* des forces vives , ôc feulement pour le cas 
où les boules choquées font égales ôc difpofées fembla- 
blement de part ôc d'autre de la direction de la boule 
choquante. M. Bouguer a aufil réfolu ce Problême pour 
ce dernier cas feulement ( Journal des Savant , Avril 
1728 ) mais fans y employer le principe de la confer- 
vation des forces vives. M. Bernoulli dans fon Difcours 
Jiir le Mouvement , a tiré de la folution qu'il a donnée 
un grand nombre de belles conséquences fur le mou- 
vement des corps dans les fluides. On y trouve en- 
tr'autres plufieurs Théorèmes qu'il n'a pas démontrés , 
Ôc dont j'ai donné la démonllration dans mon Traité 
de réquilibre 6C du mouvement des fluides , Liv. III- 
Chap. I. 
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Remarque IL 

iy6. Au refte, quand on fait attention à la nature du 
Problême général des corps qui fe choquent plufieurs 
à la fois, avec des vitefles Ôc des directions données, on 
peut rencontrer dans le détail plufieurs difficultés qu'il 
eft bon d'éclaircir ici , ôc qui pourront nous donner lieu 
de faire fur les loix du choc des corps , quelques obfer- 
vations nouvelles. 

Suppofons, par exemple, qu'une boule A( Fig. 5*2 ) 
mûe fuivant A L , rencontre à la fois les boules C, D , 
E > F femblablement fituées de part & d'autre de la 
ligne AL; que les boules F, £ foient en repos , & 
que les boules C , D , ayent parallèlement à AL une 
vitefTe égale à celle du corps A; il eft évident que le 
corps A n'aura aucune action fur les boules C 6c Z>, Ôc 
que tout fe pafïera de la même manière, que fi le corps 
A ne touchoit que les boules E , F. Mais fi les boules 
C , D avoient une vitelTe moindre que celle du corps 
A fuivant AL; alors le corps A auroit de l'adion fur 
ces boules, ôc il paroît d'abord qu'il doit communiquer 
du mouvement à toutes les quatre. 

Cependant voici une difficulté. Suppofons que la vi- 
teffe des boules C ôc D avant le choc , ne foit que de 
très-peu moindre que la vitefTe du corps A: Ci elle n eft 
que très - peu augmentée après le choc , alors, comme 
les boules ^, C y D doivent aller de compagnie, la vi- 
tefTe de la boule A ne fera que très-peu diminuée ; de 
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plus les boules F, E devant aller auffi de compagnie 
avec la boule A , auront une vitefle qui fera à la vitefle 
du corps A après le choc, comme le cofinus de l'angle 
BA F au fmus total, ôc qui par conféquent fera comme 
infiniment plus grande que la vitefle perdue par le corps 
A. Mais par notre principe , le corps A animé de la vi- 
tefTe qu'il a perdue , doit faire équilibre aux corps E, 
F, C, D animés en fens contraire de ce qu'ils ont ga- 
gné de vitefles : or la vitefle perdue par le corps A étant 
( hyp* ) très-petite , ne fauroit faire équilibre aux vitefles 
finies des cqrps E, F. Donc la vitefle des boules C y D 
ne fauroit être de très-peu augmentée. Mais d'un autre 
côté fi leur vitefle eft augmentée d'une quantité qui ne 
foit pas très-petite , alors elles ne pourront aller de com- 
pagnie avec le corps A y dont la vitefle doit néceflaire- 
ment être diminuée. 

On rencontre une nouvelle difficulté dans l'applica- 
tion du calcul à ce Problême. Car on trouve très-aifé- 
ment les expreflions des vitefles des cinq corps après 
le choc, quoique fuivant la remarque que nous venons 
de faire , il ne paroifle pas qu'il doive être facile de les 
trouver. Cependant le calcul eft fondé exprefTément fur 
les deux conditions, que les cinq corps aillent de com- 
pagnie après le choc , & qu'animés en fens contraire de 
ce qu'ils ont perdu ou gagné de vitefle , Us fe faflent équi- 
libre. 

Mais fi on examine de quelle manière le calcul fa- 
tisfait à ces conditions, on verra que de la façon dont 
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il les exprime , elles ne s'accordent pas toujours avec 
la nature du Problême, ôc peuvent même conduire à 
une faufle folution , fi on ne les applique comme il faut 
à la queftion propoféc. Pour que les corps , par exemple, 
aillent de compagnie après le choc , il faut que les vi- 
telles de ces corps eftimées fuivant une perpendiculaire 
à l'endroit du contact , foient égales entr'elies , condi- 
tion que le calcul exprime. Mais il faut de plus que ces 
vitefles foient dans le même fens ou dans des fens diffé- 
rens , félon l'exigence du cas : condition que le calcul 
n'exprime point , 8c ne peut exprimer. De rnême , pour 
qu'il y ait équilibre entre les corps touchans F, C, 
J) , E ôc le corps A, il ne fufllt pas que la fomme des 
mouvemens de même part foit = o , ce qui en* la feule 
chofe que le calcul exprime ; il faut encore que les mou- 
vemens faifant équilibre, foient dirigés fuivant AB , 
FA, CA, DA y EA. 

Comme le calcul ne peut exprimer ces conditions, ce 
n'eft qu'après avoir trouvé les vâleurs ôc les directions 
des inconnues , qu'on peut voir fi ces conditions font 
remplies. Si toutes les conditions ne font pas remplies , 
comme il arrive dans le cas dont il s'agit ici , c'eft 
une marque qu'il y a de certains corps dans le fyfttme 
qui ne fouffrent rien de l'action des autres, ôc dont les 
mouvemens ne reçoivent aucun changement. Ainfi dans 
le cas préfent, quoique les corps t?ôc D ayent une vi- 
telTe moindre que la viteffe du choquant A, néanmoins 
ces corps C ôc D ne recevront aucun changement, Ôc 

tout 
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tout fe paflera de la même manière , que fi le corps A 
choquoit les deux corps E, F feuls. Car les corps C 
6c D ne peuvent diminuer de vitefle par la rencontre 
du corps A: ils ne peuvent non plus recevoir de vitefle 
par l'action du corps A; car comme on l'a vû ci-deflus , 
ces corps ne peuvent aller de compagnie avec le corps 
A après le choc. Or il n'y aura point d'a&ion entre les 
corps A y C, D s'ils ne vont pas de compagnie après 
le choc. En effet, quand il y a a&ion entre deux corps , 
leurs mouvemens peuvent toujours fe réduire à des 
mouvemens dans le même fens pour chacun , par les- 
quels ils ne fe nuifent point , ôc à des mouvemens con- 
traires qui fe détruifent. Or les mouvemens contraires 
ne peuvent fe détruire , que les mouvemens dans le mê- 
me fens ne foient égaux* Car fi le premier corps alloit 
plus vite que le fécond, il n'y auroit entre l'un ôc l'au- 
tre aucune action mutuelle poffible. 

Remarque III. 

177. Il n'en eft pas de même,lorfque les corps A, C> 
D,E,F font des corps à reflbrt. La vitefle du corps A 
ne diminue que petit à petit ôc par des degrés infenfi- 
bles ; ainli il ne peut manquer d'agir fur les corps C, D , 
6c par conféquent il doit néceffairement altérer leurs 
mouvemens. C'eft pourquoi il faut bien fe garder , pour 
trouver dans ce cas-là les vitefles après le choc , de fe 
fervir de la règle que nous avons donnée art. 16S. 

Cette réflexion m'en a fait faire une autre; c'eft que 

G g 
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pour les loix du choc des corps à reflbrt qui fe rencon- 
trent plu fleurs à la fois , cette même règle peut être fou* 
vent très-fautive. 

Suppofons , par exemple, les cinq corps A. 9 F > E , 
C, D ( Fig. $2 ) à refïbrt parfait; il le fait dans l'inftant 
du choc une compreflion dans chacun de ces corps , telle 
que le corps choqué reçoit à chaque infiant en arrière , 
fuivant chacune des directions FA , CA , DA , E A 
une quantité de mouvement infiniment petite, égale à 
celle que les corps F, C> X), E reçoivent en avant : 
ces corps s'applatiflent ainfi de plus en plus, jufqu'à ce 
qu enfin ils puifTent aller de compagnie avec des vitefTes 
qui foient égales dans le même fens ; pour lors ils com- 
mencent à fe rétablir peu à peu , & perdent ou gagnent 
de nouveau des quantités de mouvement égales à celles 
qu'ils ont déjà perdues ou gagnées. 

Mais comme nous ignorons entièrement fuivant quelle 
loi le refTort produit l'accélération dans les corps, nous 
,ne pouvons fa voir fi les cinq corps ceffent d'être com- 
primés tous cinq au même inftant ; ôc fi , par exemple , 
les corps C& 2> ne commencent pas à fe rétablir, quoi- 
que les corps E , F ne foient pas encore entièrement 
comprimés. En ce cas , les cinq corps n'iroient point de 
compagnie après le choc , en fuppofant même que le 
reflbrt ne les rétablît pas dans leur premier état* Or fi ce- 
la étoit , il ne faudroit plus pour trouver le mouvement 
des cinq corps après le choc , fe fervir de la méthode 
deTa/t. 16$ , en regardant d'abord les cinq corps con> 
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me durs; car cette méthode fuppofe formellement , que 
les cinq corps ( abftradion faite de leur reflert ) aillent 
de compagnie après le choc. 

Une raifon qui donne lieu de douter que la compref- 
lion ftnifle dans le même innant pour tous les cinq corps, 
c'eit qu'il y a néceflairement des cas où cela ne peut ar- 
river, comme quand les corps C ôc D font fuppofcs 
-avoir une vitefle parallèle à A L , ôc qui foit de très-peu 
moindre que celle du corps A fuivant A L, 

S'il y a des cas où la compreflion des cinq corps pnif- 
fe finir en même tems, on conçoit qu'en changeant quel- 
ques circonftances , alors la compreflion pourra ne pas 
finir dans le même tems ; par exemple, fi la boule -^ren- 
contre quatre boules C, D, E , F, égales ôc en repos, 
ôc que la compreflion dans ce cas -là rmifle au même 
inftant pour toutes les boules ( ce qui ne peut pourtant 
être prouvé ) on conçoit qu'en augmentant la mafle des 
deux boules C ôc D, il pourra fe faire que ces deux 
boules achèvent d'être comprimées avant les deux bou- 
les E, F, ou ne le foient qu'après. Il eft donc abfolu- 
ment néceflaire de chercher comment il faut s'y prendre 
dans ce cas , pour avoir les loix du choc. C'eft ce qu'on 
va voir dans l'article fuivant. 

Du choc des Corps à reffbrt qui Je rencontrent 
plujîeurs à la fois. 

178. Je regarde avec plufieurs Auteurs deux corps 
à reflbrt A t B qui fe choquent , (Fig.-jj, f*) com* 
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me s'ils étoient réduits à leurs centres de gravité A> 
B, ôc qu'il y eût un reffort placé entre deux , capable 
de contraction & de dilatation , ce qui repréfente la com- 
prefïion & reftitution fucceflive des deux corps. De plus 
comme la compreflion fe fait en fort peu de tems , j'ima- 
gine que ce reffort ne fe dilate 6c ne fe contracte pas 
beaucoup , mais qu'étant très-peu contracté il a une très- 
grande force ; ôc j'exprime cette force par une fon&ion 
de la quantité dont le reffort eft contracté ou dilaté , 
c'eft-à-dire que je fuppofe proportionnelle à cette fonc- 
tion la petite quantité de mouvement que l'un des corps 
perd , ôc que l'autre reçoit à chaque inftant : car ces deux 
quantités de mouvement font égales (art. 157), parce 
que le reffort tend à fe débander également en fens con- 
traires , avec une viteffe qu'on doit regarder comme infi- 
nie par rapport à celle des deux corps , fa maffe étant infi- 
niment petite par rapport à celles de ces mêmes corps. 

Cela fuppofé , fi a , b ( Fig. y 4. } font les points où 
font parvenus les corps A y B,àt qu'on nomme Aa,x 3 
Bb y y , ôc / le tems écoulé, on aura — Addx = <p 
(x-y).dt*, ôc Bddjr=*p{x—y).dt*\ d'où 
Ion tire —Addx = Bddy, ôc ndt — Adx = Bdy, 
n étant un nombre confiant , qu'on déterminera de la 
manière fuivantc ; on fuppofera que a , b foient les vi- 
teffes des corps A> B quand / = o ; on aura par confé- 

i x 

quent lorfque x, ôc^ = o, -— — = a ÔC dy ~bdt: 

* • 

■donc n = Aa-hBb. 
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L'équation intégrée donne nt — Ax = By, & par 

conféquent — Addx = <p (* - ) dt*$ 

fi Ion fait x * 1 ~ A * = u, on aura ( à eau- 

fe de dt confiant) — = <pu. dt x , &c 

A.B d u à d u m _ - j»vi» 

— = d t x * d u$ u; d où 1 on tire 

a t = . 

17p. Au relie , fi je donne ici cette folution, ce n'eft 
pas qu'elle foit néceiTaire pour trouver le mouvement 
des corps A, B ; car dans cette hypothefe il leur arrive 
précifément le même changement , que fi la compreflion 
& la reftitution fe faifoient chacune dans un inftant : ôc 
comme c'eft principalement le mouvement après le choc 
qu'on cherche , que d'ailleurs la loi d'accélération ou de. 
retardation inftantanée eft inconnue , il eft évident que la 
folution précédente ne peut jetter aucune lumière fur ce 
cas particulier ; aufli n'eft-elle ici que comme une intro-; 
du&ion à des cas plus compliqués. 

180. Dans la figure 5 £. imaginons que les corps A > C, 
D, E > F foient des points unis par des refTorts AC y 
AD &c. & cherchons fimplement les vitefTes des corps 
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A y F,C, parce que les corps E , D doivent fubir pré- 
cifcment les mêmes changemens que les corps F, C; 
fuppofons les corps arrivés en a , f , c ; menant les per- 
pendiculaires a Q y a x , on aura af= <pf à caufe que 
les lignes A a , Tf font très - petites, le reflbrt A F 
n'étant que très-peu compreflible , comme nous l'avons 
fuppofé plus haut. Si on nomme p le cofinus de l'an- 
gle BAF> r celui de BAC > on aura en faifant 
Aa, x, Ff y y y Ce, z; — Addx = l2p<p 
tpx-r- m yy > rï'a* t Q (r<*— (4$); Fddy = <p 

{p x — y) dt z y Cdd^ = <p(rx — ^ ) dt 1 . Il y 
a un cas où ces équations peuvent être féparées en gé- 
néral , c'eft celui où <p(p x -—y) = F {p x — y) ; 
<p (rx — z) = G {rx — ^ ) {G Sx. F étant des confian- 
tes); en ce cas -là on peut trouver les valeurs de x, 
dey & de ^ en /, par la méthode expliquée dans la fo- 
lution du Problême V. ci-deflus , où nous avons enfei- 
gné la manière de conftruire des équations femblables. 
Le reflbrt ceflera de fe comprimer entre les corps A> 
F , lorfque p d x fera = dy , & entre les corps A y C y 
lorfque rdx fera = d^. 

1 8 1. Lorfque le corps A ne choque que deux corps 



(48) La quantité dont le reflbrt A Feft comprimé lorfqu'il devient af* 
-cft A F — af=A<P -h <pF — af) mais af= $/= 4>F Ff, 
Comme on l'a déjà remarqué ; donc la quantité dont le reflbrt eft compri- 
me^ fera A <p — - Ff t= p x — - y. De plus h force $ ( p * — j } difî-, 
gce fuivant /a, exerce fuivant a A une adion exprimée par p $ (p x — y 
lajnéme chofe doif fe dire du reflbrt AC; donc — 4<i<f * sss &c 
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F } E femblablement fitués de part & d'autre ; ce qui 
arrive au corps F devant également arriver au corps E, 
il n'y a pas plus de difficulté, que fi le corps A ne cho- 
quoit que le feul corps F> ôc tout fe pane à peu près , 
comme fi la comprefïïon 6c la reftitution fe faifoient en 
un inftant ; c'eft pourquoi les calculs précédens font alors 
fort peu néceffaires. Ils peuvent néanmoins fervir à trou- 
ver exactement la vitefle du corps A, ôc le chemin du 
corps F, qui fe meut , non fuivant la droite Ff, comme 
nous l'avons fuppofé, ôc comme on peut le fuppofer fans 
erreur, mais fur une très-petite courbe. 

Les équations qu'on trouve d'abord, en fuppofant 
que F fe meuve fuivant Ff , ôc que af = <pf, font 
— Addx = 2p<p(px — y ) d t 1 , ÔC Fddy = <p 
(p x — y) d t x . d'où l'on tire , comme dans l'art. ijS, 
la valeur de x de y en /. Mais fi on nomme/o, 
(Fig. $6) s, on aura de plus la force fuivant/o égale 

à la force fuivant a o multipliée par - î - , c'eft-à- 

dire par ~ t - ou par - , (en appela 

lant FA, a ) ôc Ton prendra au lieu de px — y> la 
quantité plus exaûe px — y — ( ' ~J ^ . x x , 
parce que A F — a o ( en négligeant les différences 
troifiémes), eft À% — Ff — ** (4^). On 



(4>) A F— a 0 =A * -h i l — i<f — Ff— a i — / 0 xsA <p — i ? — Ff, 
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remarquera enfuite que dans la première des équations 
précédentes , au lieu de 2 p , double du cofinus de l'an- 
gle BAF/A faut mettre le double du cofinus de l'an- 

xV c t — »• j 

gle Bal{ $o), quon trouvera =/> x 

V [ 1 — cela pofé , nommant u la diftance entre 
les deux corps, on aura les équations —Addx =3 

ap<p(u)dt> »»<«■->*> fv.jg*. & 

Fddy==<pu.dt l s de plus on a — d u=pdx ~ 
x d x ( 1 — j> j ^ , & par conféquent — ddu=_ 



pdd x — </</.y — </ ( — ); ou 

tp; <» u.d t* — y* yçu.dt* 

d d il — ■■— • "t* . 1 

A a A 

Q u d t* ,f xdx.(t — p* ) 



pareeque io es // à un infiniment petit du troificme ordre près, 

ileftaifédelevoirjdeplusi^sr = 

quantités infiniment petites du rroifiéme ordre. 

(50) Cof. BaZescof. (B/4/ -h Ala) = coC.BAl x cof.i4/<i-J 
fin. B A l fin. ^! i a ; mais cof. «4 l a es 1 , puifque cet angle eft infiniment pe- 

tit; fin. B.42e=|/i — p*;&fa. 4Za es es es 

al AF 

? * . Donc Sec 

a 

(5 1 ) Nous fuppofons ici que la force fuivant Ff pour le corps F eft la même 
que la force fuivant a ©, parce qu'elles ne différent l'une de l'autre que d'une 
quantité infiniment petite du fécond ordre , & que nous n'avons égard ici qu'aux 
quantités infiniment petites du premier ordre , négligées dans le premier calcul. 

Pr 
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Or par la première folution approchée , on a une valeur 
de x en u, & de plus une équation féparée entre dt ôc 
du y c'eft-à-dire une valeur dedtçnu&Ldu,&. par con- 
féquent une valeur de d u en u & en d /; faifant donc les 
fubftitutions convenables, c'eft-à dire mettant au lieu de 

x fa valeur en u dans les termes - , 

a A 



& - i * dx 1 1 1 — au lieu de d d x fa valeur 

a 

— i p Q u d t* m . # n . 

y & au neu çj e j x i f a va l eur f qu'on 

trouve aifément égale au produit de dt 1 par une fonc- 
tion de u , on parviendra à une équation de cette for- 

jj — ippQu.dt* Qu.dt* 

me — ddu=. H Vd t x , 

A F 

V étant une fonction de u. Or cette équation eft in- 

tégrable. Maintenant u étant connue en t y ou plutôt 

/ en a,on aura la valeur de x & de y par une méthode 

fort fimple. Car la première folution donne x = A u , 

& la féconde donne dt = duT u; donc mettant A u 

au lieu de x dans le terme — , on 

a 

aura — Addx — d u,& — A x -+- B t -+- C = 
fdtfdt%u : d'où l'on aura la valeur de x en 
Celle de y fera encore plus facile à trouver , puifque 
Ty-+Dt+*G=fdtfdt<çu» 

On aura enfin l'équation Fdds= * VZ * ~~ pn * 

H h 
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'dt*$(px —y ) ,* & comme x &y font connues en i} 
tout le monde voit que l'intégration eft fortfimple. 

Remarque. 

182. Il réTulte de l'article précédent, que quand le 
corps A choque deux corps à reflbrt C, Z>(Fig. 
également fitués de part & d'autre de la direction AB du 
corps choquant, les viteffes de ces trois corps après le 
choc font, finon exactement, au moins à peu près les mê- 
mes , que Ci la comprefïïon & la reftitution du reffort fe 
faifoient dans un inftant. Il n'en feroit pas de même , fi 
les boules choquées n étoient pas femblablement fituées 
de part & d'autre de la boule choquante. 

En effet, fuppofons que la boule dure A mue fuivant 
AB (Fig. J7) rencontre les boules dures & en repos 
C , D avec une viteffe repréfentée par A * ; fuppofons 
de plus que cette boule A ne change point de direction 
après le choc , & que A a foit fa viteffe , on aura ( en fai- 
fant les parallélogrammes A n a X , A p a i , & me- 
nant les lignes ax , ad perpendiculaires à A C> AD) 
($2) C. A x = A . i X ; & D . Ad = A. np : donc 
iX : np : : C. A x : Ad; c'efl-à-dire que comme n et 



( 52 ) Les trois corps devant aller de compagnie après le choc > le corps C 
doit avoir la vitefle A x (art. 165)» puifque le corps A étant fuppofé garder 
la vitefle A a aura la vireflê Ax dans la direâion AC; mais en vertu du 
principe, le corps C animé en fens contraire de la vitefle Ax doit faire 
équilibre au corps A animé de la vitefle i X qu'il a perdue ; donc &c. Même 
raifon de la féconde équation. 
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eft à An, ainfi le cofinus de l'angle BAC, multiplié 
par C, doit être au produit du corps D par le cofinus de 
langle B A D. Donc le produit du corps Cpar le fmus 
de l angle BA C, & par fon cofinus, doit être égal au 
produit du corps D par le finus de l'angle B A D , & par 
fon cofinus. 

Si les corps CôcD font égaux, on aura le produit du 
finus d'un des angles par fon cofinus , égal au produit du 
finus de l'autre angle par fon cofinus, ce qui ne peut ar- 
river, à moins que les angles ntffoient complément l'un 
de l'autre à po degrés, & qu ainfi l'angle DAC ne foit 
droit. On aura pour lors Ai : A x :: A p : A d. Donc, 
fi on fuppofe la ligne A a infiniment petite , on voit que 
dans le cas où les trois corps A> C , D font à reflbrt, 
<fi iacHon des reflbrts AC, A D n'eft pas comme les li- 
gnes Ax , Ad, le point A fera écarté de la ligne droite 
A a dès le premier inftant, & qu'ainfi les loi* du choc 
entre ces trois corps feront fort différentes de ce qu'elles 
feroient , fi la comprefîion ôc la reftitution fe faifoient en 
un inftant. 

183. Soit en général AB (Fig. ;8) la dire&ion du 
corps choquant,^a la courbe qu'il décrit pendant la com- 
prefiion & la reftitution du reflbrt, Ai = x,ai = £, 
Ce =y,D£ = u, le cofinus de DAC=*r; on aura 

Ax—Cc = x-hrz—jy ) &Ad—Df=z-hrx — u, 
& l'on trouvera — Addx = <p (*•-+- r% — J')-dt z ; 

— Addji = 9 + rx — u)-dr- Cddjy=<p 
— y )di x y D d du'~ç (ï+-rx — u) d r- £ 

~" Hhi; 
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d'où l'on tire — Addx =C ddy y àcït-~Axt=Cy; 
& de même — Add^ = Dddu — A^ = Du. 
On aura donc ( en mettant dans les deux premières équa- 
tions , pour y & u leurs valeurs ) deux équations où il ne 
reftera pîus que deux inconnues x f £,ôc qui pourront 
fe conftruire par les méthodes expliquées ci-deffus , fi 
<P ( * + r z —y ) = F. (*-+- r^—y) 6c fi <p fc-W* — u) 
= £ . ( ^ -t- r * — u). 

1 84. Soient deux corps A, a (Fig. y 9) > unis par un 
reffort A a , qui fe choquent fuivant A D , ad, de ma- 
nière que leur centre de gravité C reftât en repos > s'ils 
pou voient fe mouvoir fuivant A D , a d; ces deux corps 
décriront deux courbes femblables A G , a g pendant le 
tems de la compreflion la compreÂTion finira 

lorfque G ^fera perpendiculaire à chacune des courbes ; 
enfuite pendant la reftitution du reflbrt, ils décriront les 
courbes GF, ^/femblables aux premières; d'où l'on 
voit que leur mouvement après le choc fera le même , 
que Ci la compreflion ôc la reftitution fe faifoit dans un 
inftant. Cela eft vrai en général , lorfque deux corps à 



( ç 3 ) L'é?at du centre de gravité ne changeant point par Faction des corps 
entr'eux, ce centre doit refter en repos pendant la compreflion , fi , comme 
on le fuppofèj il a dû y relier fans la compreflion : or dans ce cas les diftan- 
ces des deux corps à ce point immobile gardant toujours le rapport réci- 
proque de ces deux corps , feront toujours dans le même rapport : donc les 
deux courbes AG % a g feront femblables ; il en fera de même après la com- 
preflion. De plus il eft aile de voir que la compreflion doit finir quand la li- 
gne G g qui joint les deux corps eft perpendiculaire aux courbes qu'ils dccri-. 
vent, puifqu'ils font alors le plus près l'un de l'autre qu'il eft poflible. 
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refïbrt viennent à fe choquer d'une manière quelconque ; 
car il eft aifé de voir que le mouvement de leur centre 
de gravité ne changeant point par leur a&ion mutuelle , 
il n'y a qu'à chercher quels feroient leurs mouvemens 
après le choc s'ils venoient fe frapper de manière que 
leur centre de gravité fût en repos , ôc donner enfuite à 
tout le fyftême le mouvement du centre de gravité (74). 

Si les deux corps étoient mous, leurs vitefles après le 
choc feroient plus grandes que s'ils étoient durs. Car 
dans le cas de la dureté des deux corps , les vitefles après 
le choc feroient aux vitefles avant le choc, comme Cd 
à Ca (j j) \ ôc dans le cas où ils feroient mous , c'eft-à- 
dire où le reflbrt fe comprimeroit fans fe rétablir, ces 
mêmes vitefles feroient comme Cd\C g. Or Cg < Ca. 
Donc ôcc. 



( 54 ) Car ce mouvement étant commun à toutes les parties du fyftëme , 
ces parties n'ont point d'autre aftion les unes fur les autres que celle qui ré- 
fulteroit des mouvemens en vertu defquels le centre de gravité refteroit en 
repos. A l'égard de la viteflë du centre de gravité on a donné le moyen de la 

déterminer , art. 71. 

( 55 ) Dans le cas des corps durs, fiai infiniment petite repréfente la vi- 
teflë avant le choc , alors tirant Cbc 8c décrivant l'arc ac , cet arc exprimera 
la vitefle après le choc , puifque le centre eA fuppofê refter en repos & que 
la vitefle perdue doit être dirigée fuivant cb; or ac : a b : : Ci : Ca. Dans 
le cas des corps mous, la vitefle après le choc fera à la vitefle avant le choc 
2 : Cd : Cg ; car les vitefles d'un corps qui décrit une courbe en vertu d'une 
force dirigée à un point fixe, font en raifon inverfe des perpendiculaires 

C d 

menées de ce point fur les tangentes. Or Cg étant < Ca t ona— — 
Ci 

p> — - . Donc &c. 



1 
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SCOLIE GÉNÉRAL. 

18;. Ce n'eft-là qu'une très -petite partie des quef- 
tions qu'on peut agiter fur le choc des corps. En voici 
quelques-unes qui méritent l'attention des Géomètres, 

I. 

Nous avons fait voir dans l'Encyclopédie au mot Elaf- 
tique, Tome V. p. 447. col. 2. que le reffort, quand il 
rendcoit parfaitement aux corps choquans la figure qu'il» 
pnt perdue par le choc , pourroit bien ne leur pas ren- 
dre pour cela toute leur viteffe , & môme qu'il ne la leur 
rendoit pas en effet. Mais la quantité de viteffe perdue 
dépend de la figure Ôc de la matière du corps , ôc ne 
peut être déterminée que d'une manière hypothétique 
& conjecturale. En effet imaginons une fuite de points 
ou d'atomes parfaitement durs , difpofés en ligne droite^ 
& unis par des refforts infiniment petits placés entre 
chaque corps. Ce fyftôme de points durs ainfi unis re- 
préfentera affez exactement un corps à reffort. Suppo- 
sons enfuite que ce fyftême vienne frapper perpendicu- 
lairement un plan inébranlable , fuivant la direction de 
la ligne qui enfile tous ces petits corps. Il eft évident que 
le petit corps dur qui frappera immédiatement le plan , 
perdra à Pinftant toute fa viteffe. Le fécond corpufcule , 
celui qui fuit immédiatement le premier , pourra avan- 
cer tant foit peu, vû la compreffibilité du petit reffort 
placé entre deux ; mais comme ce reffort eft ( hyp, ) 
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infiniment petit , qu'il doit cefler de fe comprimer dès 
que fes parties feront abfolument contigues les unes aux 
autres ( ce qui doit arriver très-promptement ) , & que le 
fécond corps n'auroit d'ailleurs qu'un chemin infiniment 
petit à faire pour arriver jufqu'au premier corps, n'eft-il 
pas bien vrai - femblable , ou plutôt n'eft - il pas certain 
que ce fécond corps n'aura pas entièrement perdu fon 
mouvement, avant que d'être arrivé au point de ne pou-; 
voir plus avancer f En ce cas ce qui lui refte de mou- 
vement ou plutôt de tendance au mouvement , s'anéan- 
tira tout à coup, comme quand un corps dur choque 
un plan inébranlable. Il en fera de même de plufieurs 
des corpufcules fuivans. Or tous ces corpufculcs qui 
n'ont perdu qu'une partie de leur mouvement par la 
compreffion des reflbrts, & qui n'ont pû faire ufage du 
refte, ne recevront par la reftitution du refTort que la 
partie de mouvement que la compreffion du refTort leur 
avoit fait perdre , & ne pourront jamais recouvrer l'au- 
tre partie qui a été entièrement détruite. Cependant 
chaque refTort fe rétablira dans fon premier état , & par 
conféquent le fyftême reprendra fa première figure ôc 
non fa première vitefTe. Mais on fent bien qu'il eft très- 
difficile , & comme impoflible , de trouver la vitefTe de 
chaque petit corps après la reftitution du refTort , & par 
conféquent la vitefTe totale du corps qui eft égale à la 
fomme des viteffes partielles divifée par le nombre des 
corpufcules. Pour trouver la vitefTe de chaque petit 
corps , il faudroit connoitre le degré d'étendue & de 
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roideur de chaque reflott , ce* qui doit varier dans cha-; 

que cas. 

Ce que nous venons de dire du choc d'un corps à ref- 
fort contre un plan inébranlable, doit avoir lieu de mê- 
me dans le choc mutuel de deux corps à reflbrt , qui 
doivent néceflairement perdre quelque partie de leur 
yitefle par le choc. 

On fuppofe oïdinairement que quand un corps à ref- 
fort choque un plan inébranlable , il n'y a que la partie 
infiniment petite placée au point de contact qui perde 
tout d'un coup fon mouvement , ôc que les autres par- 
ties ne perdent le leur que peu à peu , ôc font toujours en 
mouvement pour s'approcher du plan jufqu'à ce que le 
reflbrt foit tout à fait bandé. Le raifonnement précé- 
dent furïït pour montrer combien cette hypothefe eft 
peu conforme à la nature. 

I L 

Nous avons fuppofé dans tout le cours des Recher- 
ches précédentes , que quand deux corps à reflbrt fe 
choquent avec des vitefles qui font en raifon inverfe 
de leurs mafles , le reflbrt des deux corps eft femblable- 
ment ôc également bandé à chaque inftant, enforte que 
les vitefles perdues à chaque inftant font en raifon in- 
verfe des mafles , ôc que le point d'attouchement refte 
en repos pendant tout le tems que le reflbrt fe bande 
ôc fe débande. Or Ci le reflbrt des deux corps n'eft 

pas femblable ; cette fuppoiition n'aura pas lieu, ce qui 

peut 
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peut apporter du changement dans les folutions. 

C'eft donc une fuppofition trop limitée 6c trop peu 
générale , que celle qui a été faite par plulleurs Auteurs, 
pour expliquer les loix du choc des corps à reflbrt. Ils 
imaginent un reflbrt placé entre les deux corps , ôc éga- 
lement bandé par l'un ôt par l'autre , enforte que cha- 
que corps perde à chaque mftant des quantités de mou- 
vement égales , ôc que le point du reflbrt placé au cen- 
tre de gravité des deux corps refte en repos. Il eft vifible 
que cette fuppofition ne peut repréfenter clairement 
que le feul cas où le point de contact refte en repos 
pendant que les deux corps fe compriment ôc fe réta- 
blirent. 

III. 

Si un corps à reflbrt vient choquer perpendiculaire- 
ment un plan inébranlable , ôc qu'on fuppofe ce corps 
à reflbrt parfait, c'eft •* à - dire capable de reprendre 
par fon reflbrt la vitefle qu'il a perdue par le choc, il 
eft évident que ce corps rejaillira après le choc avec 
toute fa vitefle. Mais fi dans l'inftant où le corps eft en- 
tièrement applati, ôc a perdu toute fa vitefle par le 
bandement du reflbrt , on vient tout à coup à ôter le 
plan, il eft évident que le reflbrt étant alors absolument 
libre, tend à fe débander en deux fens contraires, ôc 
que les mouvemens qu'il tend à imprimer étant oppo- 
fés, doivent fe détruire mutuellement ; d'où il s'enfuit 
<jue le corps rejaillira avec une vitefle beaucoup moin-î 



25 o TRAITE' 

dre que dans le premier cas; il pourra même arrivct 
qu'il ne rejaillifle point du tout, fi la figure du corps dans 
fon état de compreflion étoit telle , que le refïbrt fe dé- 
bandât également dans les deux fens contraires. Par la 
même raifon fi on ôte le plan dans le tems où le refïbrt 
n'eft pas encore tout-à-fait débandé & rétabli , le corps 
rejaillira évidemment avec moins de viteffe que dans le 
cas du plan immobile. 

Or quand le reffort des deux corps eft parfaitement 
femblable , enforte qu'ils fe bandent & fe débandent en 
même tems, le point de contact demeurant immobile 
durant tout ce tems , ces corps fe fervent mutuellement 
d'un appui inébranlable ; & l'on conçoit qu'ils doivent 
rejaillir avec leurs premières vitefTes. Mais fi un des 
reflbrts eft débandé avant l'autre , le corps dont le ref- 
fort eft débandé ne peut -il pas alors fe féparer de l'au- 
tre corps , & la vitefle avec laquelle ce dernier rejaillit 
n'en fera-t-elle pas diminuée ? 

IV. 

Quelles font les loix du choc d'un corps dur contre 
un corps à reflbrt ? Elles fe réduifent à favoir ce. qui 
arrivera , quand deux corps, l'un dur, l'autre à reffort,, 
fe choquent en fens contraire avec des vitefTes récipro- 
quement proportionnelles à leurs mafTes. Il eft évident 
que dans ce cas le point de contact ne peut être immo- 
bile , comme dans celui où les deux corps font à ref- 
fort, ôc à reffort femblable. Le point immobile ( car il 
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faut qu'il y en ait un ) fera donc dans l'intérieur du corps 
à reflbrt. Mais ce point immobile fera-t-il toujours le 
môme, ou changera-t-il à chaque inftant pendant que le 
reflbrt fe bande & fe débande ? Il me femble qu'il doit 
changer de place. En effet i°* dans le premier inftant de 
la compreflkm le point immobile doit Jfe trouver infi- 
niment proche du point de contât! , ou pour parler plus 
exactement , très - proche. Car fi ce point n'étoit pas 
très-proche du point de contact , il faudrok donc que 
la partie finie du corps à reflbrt y placée entre ce point 
& le point de contzd, changeât brufquoment fa vitefle 
de politive en négative , ce qu'on ne peut fuppofer dans 
un corps à reflbrt tel que celui dont il Cft queftion, &. 
dans lequel toute partie finie doit être fuppôfée perdre 
fa vitefle par degrés» Pour le faire femif). nom irions* la 
vitefle pofitive avant le choc r & — £ la vkefîe deve* 
nue négative dans la partie du corps dont il s'agit; il 
s'enfuivroir donc que cette partie auroit perdu la vitefle 
a ■+■ b qui auroit été détruite brufquement. Or cela ne 
fe peut dans un corps à reflbrt tel qu'on le fuppofe. Le 
point immobile rfera- donc* au premier inftant comme 
infiniment près du point de contact. 2 0 . Dans les inftans 
fuivans , comme les parties du corps dur ne peuvent cé- 
der, & qu'elles avancent toujours>il eft évident qu'elles 
doivent faire reculer le point immobile , lequel fe trouve 
trop près du point de eonta£t,âc par conféquent du corps 
dur, pour refte* toujours à-la même place. Le point im- 
mobile changera donc pendant que le reflbrt fe bande. 



s S 2 TRAIT E' 

• Le reflbrt fe débandant enfuite , le point immobile fu- 
bira en fens contraire tous les changemens qu'il avoit 
fubis pendant la compreflion ; & chacun des deux corps 
recevra en fens contraire à chaque inftant la vitefle qu'il 
avoit perdue par le choc» Donc au dernier inftant de la 
reftitution la vitefle de chaque corps fera la même ( en 
fens contraire ) qu'au premier inftant de la compreflion. 
Ainfî les deux corps reprendront en arrière toute leur 
vitefle, & les loix du choc des corps durs & des corps à 
reflbrt parfait feront les mêmes que fi les corps qui fe 
choquent étoient tous deux à reflbrt parfait. 

On voit par ces différentes obfervations , que nous 
pourrions étendre encore plus loin , combien de recher- 
ches il refte à faire fur les loix du choc des corps , & 
combien il s'en faut que la matière ait été épuifée par 
le grand nombre de Géomètres qui l'ont traitée juf- 
qu'ici ; ces Géomètres n'ayant examiné que les cas les 
plus Amples ôc les moins ordinaires, . 

' — — ggsgsBgsgga 

■ ■ * * - »• • * 

CHAPITRE IV. 

I 

Du Principe de la confcrvation des forces vives. 

» • . » ». » - • 
. i8tf. ÇI des corps agiffent les uns fur les autres, foit 
O en fe tirant par des fils ou des verges inflexibles, 
foit en fe pouffant, pourvu qu'ils foient à reflbrt parfait 
dans ce dernier cas , la fomme des produits des maffes 
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par les quarrés des vitefles , fait toujours une quantité 
confiante ; & fi ces corps font animés par des puifîances 
quelconques , la fomme des produits des mafles parles 
quarrés des vitefles à chaque inftant, eft égale à la fom- 
me des produits des maiTes par les quarrés des vitefles 
initiales , plus les quarris des vitefles que les corps au- 
roient acquifes , fi étant animés par les mêmes puiflances, 
ils s'étoient mûs librement chacun fur la ligne qu'il a dé- 
crite. C'eft dans ces deux principes que confifie ce qu'on 
appelle la confervation des forces rives. 

M. Huyghens eft le premier, que je fâche , qui ait fait 
mention de ces deux principes, ôc M. Berrwulli le pre- 
mier qui en ait fait voir l'ufage , pour réfoudre élégam- 
ment ôc avec facilité plufieurs Problêmes de Dynamique. 
J'entreprends de donner dans ce Chapitre , finon une dé- 
monftration générale pour tous les cas , au moins les prin- 
cipes fuflifans pour trouver la démonftration dans chaque 
cas particulier. 

187. Imaginons d'abord deux corps A> B ( Fig. 60 ) , 
d'une étendue infiniment petite, attachés à la verge in- 
flexible AB ; & fuppofons qu'on imprime à ces corps des. 
directions & des vitefles quelconques , repréfentées par 
les lignes infiniment petites AJC , B D. Il faut par notre 
principe, faire les parallélogrammes MC> N L, tels 
que LC=AB,&Bx BM = AxAN;BC&AL 
feront les vitefles & les directions des corps B & A. Or 
BC- = BD> — 2CExCD — CJ>,ôc AL* = AK X 
^2fixXX - KL* s donc B. BC^A.ALï 
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***a.ak* + Bxbd* + a{2Pl.kl — kl*) 

— B(2CE.CD-+- CD 1 ) qui fe réduit a A. AK X -H 
B . B D~ —A* K L % — B . CD 1 , à caufe que CE=PL 
&A.KL = B.CD. 

OnzdoncB. BC* + A. AL* = A. Afc + B.BD* 
r-A.KL* — B.C£>K 

Corollaire L 

i 88. Si NA j B M font infiniment petites*, c'eft-à-dire 
fi les vitefTes AL 9 BC,ne différent qu'infiniment peu des 
vitefles AK,BD,h confervation des forces vives aura 
lieu. Car négligeant dans l'équation les lignes K L , CD, 
on aura B.BC l -+-A.AL 1 = A. AK l B . B D\ 

Corollaire II. 

• 

189. SiNAjBM ne font pas infiniment petites, ôc 
qu'on rafle CF= CD ,LO = LK,6ten fens contraire , 
il eft aiféde prouver que B F' = B D* — *CE.CD 9 
&AO l = AK} -H *PL x KL. Donc B . B F' A. AO>- 
= B(BD* — iBM.2CE) + A(AK>-+-2.AArx 
2? L) = B.BD*-*-A.AK}, parce que CE = PL 
&A.AN = B.BM. 

Donc la confervation des forces vives a encore lieu ici. 
Mais , fi Ton y fait attention, ce cas eft précifément celui' 

du choc de deux corps élaftiques ( art. 1 6 S ). 

. » * • , »• ■ . - 

De la confen>ation des forces vives dans les corps qui fe 
tirent par des fils ou par des. verges inflexibles. 

ipo. Nous avons vu dans l'article précédent, que & 
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deux corps font attachés au bout d'une verge inflexible , 
& qu'on leur donne à chacun une viteffe quelconque, la 
confervation des forces vives n'a lieu que quand les vi- 
teffes qu'ils prennent différent infiniment peu des viteffes 
qu'ils ont reçues. Or la viteffe initiale réelle de chacun de 
ces corps , peut différer d'une quantité finie de celle qu'on 
a imprimée à chacun fuivant une direction quelconque. 
Mais quand ils ont une fois commencé à fe mouvoir cha- 
cun fur fa courbe, leur viteffe ne varie qu'infiniment peu 
d'un inftant à l'autre ( $6 ). Ainfi dans le cas de l'article 
188 la fomme des produits de chaque maffe par le quarré 
de fa viteffe eft toujours égale , non à la fomme des pro- 
duits de chaque maffe par le quarré de la viteffe impri- 
mée à chacune au premier inftant , mais par le quarré de 
la viteffe initiale réelle de chacune. 

ipi. Il faut donc préfentement démontrer en général, 
que fi des corps fe meuvent en fe tirant par des fils ou 



( f 6 ) Que les corps A & B joints par la ligne inflexible A B ( Pl. V. fig. i j ) 
ayent décrit dans un inftant les lignes infiniment petites A C, B D , & que 
dans Tinftant fuivant au lieu de décrire CE = CAyDF=DB,( comme 
ils l'auroient fait s'i s euïïent été libres) ils décrivent Cfî t DK;]e dis que 
les lignes E H & FK qui repréfentent les mouvemens perdus feront infini- 
ment petites du fécond ordre. 

Car quelle que puifle être la pofition des points H Se K , le centre de gravité" 
g' doit être dans la ligne droite G g qu'il a décrite au premier inftant , & Ton 
doit avoir g' g = G g ( art. 76 ) ; donc g' H = gC = AG; mais ( art. 91 ) 
Eg' — AG ou (ce qui eft ici la même chofe) Eg' — g' H eft égal à 
t (AG — Cg) moins une quantité infiniment petite du fécond ordre ; donc 
puifque AG= Cg ,Eg' — g' H eft infiniment petite du fécond ordre a 
donc E H l'eft aufli ; la démonirrauon eft la même pour FK. Donc &c 



Digitized by Google 



«5* TRAITE 1 
par des verges inflexibles , & que la vitefle de chacun ne 
varie à chaque infiant qu'infiniment peu , la fomme des 
produits des mafles par les quarrcs des vitefles fera conf- 
tante , fi les corps ne font animés d'aucune puiflance ; 
& que s'ils le font, elle fera égale à la fomme des effets 
des forces motrices pour chaque corps. 
. Or j'obferye d'abord, que le fécond de ces deux cas 
fuit immédiatement du premier; c'eft-à-dire que le pre- 
mier étant fuppofé vrai , le fécond l'eft aufli ncceflaire- 
ment. Car fuppofons deux corps A, a (Fig. 61 ) attachés 
l'un à l'autre par la verge A a , & animés par des puifFan- 
ces motrices dirigées fuivantles lignes quelconques EF, 
e f, dont la pofition à chaque inftant foit telle qu'on vou- 
dra; que BAyab foient les lignes que ces corps ont décri- 
tes pendant un même infiant, & qui peuvent par consé- 
quent "repréfenter leurs vitefles. Si chacun de ces corps 
étoit libre, ils décriroient dans l'inflant fuivant les lignes 
AO,ao égales ôc en ligne droite avec AB^ab; fuppo- 
fant que AD, ad repréTentaflent l'effet des puiflances 
motrices pendant cet inftant, leurs vitefies feroient chan- 
gées en AN, a n ; ôc menant les perpendiculaires BC,bc 
ïur A C, ac, on auroit AN l = A jB 1 2 . AD. AC, 
& an i =ab l -î-2.ad.ac; mais comme les vitefles 
AB,ab font les vitefles réelles que les corps ont dans le 
premier inftant , & que les vitefles AN, an n'en différent 
qu'infiniment peu , ces mêmes vitefles AN, an ne diffé- 
reront qu'infiniment peu des vitefles dans lefquelles elles 

feront changées par l'action réciproque des deux corps. 

Donc. 
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Donc* fi on nomme Vy v les vitefles AB ,ab ;V \ il les 
viteflès des corps A, a au fécond inftant> c'eft-à-dire les 
vitefles qu'ils ont au lieu de A N > an, on aura A.Ulf 
-ha.uu = A.AN\-*-a.an~=A(AB 1 -+-2ADx 
CA ) +a (afr-h 2ad.ca) = A. ^A^-H a.vv^r 
2 A. AD. CA-+>2a.ad.ca. Donc A(UU — Vf) 

a (uu — vv) == 2 A. AD . CA •+» 2 a. ad* ca,ccft.- 
à-dire 2 A ydr-\- 2 a vdv = 2 A. AD . CA + 2ûx 
a d. ca, ou (fuppofant 7^= o & v = o au commence» 
ment du mouvement) AVV-\-avv=f'2A. A D .CA 
-+-/ 2 a. ad. c a. Mais li les corps A, a fe mouvoient li- 
brement fur les courbes G A> g a > il eft clair que f 2 A x 

Z) . C-^ feroit l'effet de la force motrice de A depuis 
G jufqu'en A> *& de môme f 2 a.ad.ca Peffet de la for- 
ce motrice de a depuis g jufqu'en a($y). Donc &c. 

Si au commencement du mouvement, on avoit y=B, 
v = b y il eft évident qu'on auroit alors A a v v '==» 

A B B a b b -H / 2 A . A D . CA 2 a. ad. c a. 

On voit aifément que cette démonftration peut s'éten- 
dre à tel nombre de corps qu'on voudra ; car tout ce 
qu'on y a fuppofé , c'eft que fi la vitefle ne varie qu'infini- 
ment peu d'un inftant à l'autre , 6c que les corps ne foient 

(57) La force accélératrice en A étant repréfentée par A D y fon aâion 

A D x A C 

fuivant la courbe fera — ~- — — — - ; donc fi u' eft la viteffe du corps A 

A B 

A D x A C 

mû librement fur G4, on aura — x A B =x u' d u' , ou 

AxADxAC=Au'du' : donc xfA x ADxAC = A u' u 1 ; or ce 
Qu'en appelle ici l'effet d'une force motrice , eft le.produit de la mafTe par I« 
quarré de la viteffe que cette force peut imprimer, 

K.k 
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point animés de forces accélératrices , la fomme des pro- 
duits des ma (Tes par les quarrés des vitefles fait toujours 
une fomme confiante. C'eft donc ce qui nous refte à 
démontrer en général. Pour cela nous avons befoin des 
Lemmes fuivans. 

Lemme XII. 

ip2. Soit un parallélogramme quelconque BVb N 
(Fig. 62) ; je dis , que Ji par un de Jes angles quelconques 
B } on lire à volonté la ligne B D de grandeur êC de pqjl- 
tion quelconque , SC qjie du point D on tire les perpendicu- 
laires Dn,DK, D G fur B b , BV,BN prolongées; 
on aura B b . B n = B V . BR+BN. BG. 

Démonstration. 

Des points N> V } b foient menées les perpendiculaires 
NE , V F 9 b H fur B D prolongée ; on peut regarder les 
côtés B y, B N comme repréfentant des punTances dé- 
compofées chacune dans les deux B F, y F, &c B E 3 
E N; ôc de même la diagonale B b comme une puiflan- 
ce décompofée dans les deux B H,bH. Donc , puifque 
la puiflance B b équivaut aux deux B JV, B V, on aura 
B E-+-BF= B H : or à caufe des triangles femblables 
6HB, B Dn 9 on a BbxBn = BDxBH = BDx 
BE + B DxBF=B N.BG+B r.BK.CequHl 
falloit démontrer ( * ). 



( * ) On pourroit démontrer cette propofîtion , par des principes purement 
géométriques, fans avoir recours à la Mécanique ; mais la démonstration que 
nous avons donnée, fait voir comment les différentes pafties des Machcau- 
ques peuvent s'éclairer mutuellement. 
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.«. 

Remarque. 

i p 3 . On voit aifdment , que félon la pofition des points 
M, Fïun par rapport à l'autre & par rapport au point H, 
il faudra au lieu de la fomme des produits B N. BG , ôc 
B/r. BK prendre leur différence ,ôt la faire égale à B6.Bn. 

De la confervation des forces vives quand les corps , 
regardés comme des points , fe tiennent par des fils. 

Imaginons que trois corps A, B, C ( Fig. 63 ), 
foient attachés au fil A B C y & qu'on imprime à ces corps 
les viteffes A* 9 B G, Cx, qu'ils foient forcés de changer 
par leuracVion mutuelle dans les viteffes A A, BD>CC 9 
qui feront telles , que A D = A B y D C = B C: il faudra 
regarder par notre principe les viteffes A&, J3£, Cx, 
comme compofées des viteffes A A , B D, CC, & des 
viteffes A a , Bb , Ce par lefquelles feules les corps 
A,B,C fe feroient équilibre ; il faut donc prouver que 
A.AA* + B.BD*-hC.CC l = A.Aa.*-+-B. B& + 
C.Cx-, c'eft- à-dire (5$) que A. A a. AQ— B.BJVx 
BG~±-B.Bl'.BK. — C.Cc.CM=o. OtCM=BK, 
6c C. Ce = B . B y, à caufe de l'équilibre. De même 
AQ = BG,&nA.Aa = B. B .M Donc &c. 

Si au lieu du corps A on fuppofoit un point fixe autour 
duquel les corps B, C tournaient, on auroit A Q — o , 

(58) Cette équation revient au même que la précédente, en fubftituant dan* 
celle-ci a la place cie A A* , BD 1 , &c. leurs valeurs qu'on trouve aiftment 
par les propriétés connues des quarrés des côtés des triangles, en ayant ce plus 
égard à l'article précédent, & en négligeant les quantités infiniment pe- 
tites du fécond ordre, 

Kk ij 
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B G = o f 6c la propofition feroit encore vraie. Il eft vifi- 
ble par la nature de la démonftration précédente , qu'elle 
eft générale pour tel nombre de corps "qu'on voudra. 

Si le point B n'étoit pas fixe en fa place , mais pouvoit 
couler librement le long du fil, alors Bb diviferoit l'an- 
gle ABC en deux également, ôc on auroit^. Aa = 
B. BN; B.Br=C.Cc; B. B N= B.BV; & enfin 
AQ~ B G = B K — CM, pareeque AD-hDC = 
AB -+- BC; donc A.Aa. AQ — B. BAT.BG-h 
B.Br.BK — C.CcCM=o. 

On voit donc fuffifamment que la confervation des 
forces vives a lieu dans tous les cas pofllbles, quand les 
corps ne font regardés que comme des points , ôc fe tien-, 
nent par des fils. 

Lemme XIII. 

197. Soient trois corps A, B , C animés des puijfances 
AQ,BR,Cc( Fig. 6^J , SC en équilibre Jiir un levier 
défigure quelconque; éC /oient AB , B C le s di/lances de 
ces corps Pua à P autre. Imaginons le levier dans une 
autre fituation quelconque infiniment proche de celle-là , 
éC que les points F > G , E /oient alors le lieu des corps A , 
B, C, de forte que F G = A B ; GE = BC: je dis 
qiCen menant les perpendiculaires GK,FX,EZ,o/z ait* 
r û B.BR.BK = A.AQ.AX + C.Cc.CZ. 

DÉMONSTRATION. 

Tant que le levier ABC n'eft pas droit, cette pro- 
pofition peut fe démontrer de la même, manière que fi 
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A B Cétoit un fil , parceque chacune des puiflances peut 
toujours fe changer en deux autres , dont la direction paf- 
fe par les points où les deux autres font appliqués , ôc que 
l'on aura ainfi fix puiflances , égales deux à deux & direc-, 
tement oppofées. Vqy. les art. 192, 193 , 194. 

Il n'y a que le feul cas où le levier A B C(Fig. 6$ ) efl 
droit, dans lequel une pareille décompofition ne fé peut 
faire, & pour lequel il eft néceflaire de trouver une dé- 
monft ration particulière. Soient donc AQ,B R,Cc per- 
pendiculaires au levier AB C, on aura B.BR.BO{$9) 
= C.Cc.CL-+-A.AQ.AY; mais les lignes B O, B K; 
C L 9 C Z ; A Y A X ne différent Tune de l'autre que 
d'une quantité infiniment petite par rapport à elles. Donc 
B.BR.BK = C. Cc.CZ + A.AQ.AX. Donc 
ôcc. Ce qiùil falloit démontrer. 

Remarque. 

1 96. Si le levier A B C(Fig. 66) étoit fixe en quelque 
point , en T par exemple , & qu'on imaginât le levier dans 
une autre fituation F T G E , la proppfition feroit encore 
vraie , & fe démontreroit d'une manière femblable. 

De la confirmation des forces vives , quand les corps fi 
tiennent par des verges inflexibles , éC qiùon les regar- 
de comme des points. 

197. Il eft clair que par le Lemme précédent ( 60 ) on 

( ?9 ; Par la rroprictj connue des momens de plusieurs forces en équilibre 
entr'ellcs. 

( 60 ) Il n'y aura qu'à conférer A Q , A Fi B R , B G ; Ce , CE (fig. ) 

/ 
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démontrera la confervation des forces vîves , quand les 
corps fe tiennent par des verges inflexibles , ôc que cha- 
cun de ces corps eft fixe à la verge. Si l'un des corps com- 
me B (Fig. 64) pouvoit couler le long de la verge, alorf 
la vitefle B R qu'il perdroit, devroit être perpendiculaire 
à la verge, ôc il fe, trouveroit dans l'infrant fuivant , non 
au point G tel que F G = AB, mais à un point g infi- 
niment proche de celui-là (*). Or à caufe que les points 
B y G font infiniment proches , & que G g y B A doivent 
être cenfées parallèles , la ligne G g doit être regardée 
comme perpendiculaire à BK,Ô<. partant on peut pren- 
dre B k ôc BK l'une pour l'autre , parceque leur différen- 
ce eft infiniment petite du fécond ordre. Donc la confer- 
vation des forces vives a encore lieu dans ce cas. 

De la con/èrvation des forces vives , quand les corps font 
de majjes finies , SC qu'ils fe tiennent par des fils ou. 
par des verges inflexibles, 

1^8. Nous avons vu dans le Lcmme XIII. que fi trois 
corps A y B y Cani mes des forces AQ, B R> Ce de direc- 
tions quelconques , font en équilibre , on aura C.Cc.CZ 
•+-A.AQ.AX=B.BR.BK.l)oii il s'enfuit, que Ci 
on prend B r égale & contraire à BR( Fig. 64) , c'eft-à- 
dire fi on cherche la force réfultante des deux puiflances 

comme les vitefles détruites, & les vitefles reliantes aux corps A, B, C, 8c 
fuivre exaâement le même procédé qu'à l'article ij>j. 

( * ) On fuppofê ici que le levier ABC eft une courbe auflî-bien que F G £, 
& que BR eft perpendiculaire à cette courbe en B* 11 a paru inutile de faire 
pour cela, une nouvelle figure. 
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C Cc>A. AQ, on réduira toujours C.Cc.CZ 
A. AQ . A X à un feul produi t B . B r. B K. Ainfi 
quel que foit le nombre des corps attachés à une verge 
inflexible , fi on prend le point B par où paffe la force ré- 
futante , & qu on imagine ce point B parvenu en G y il 
fuffira de prendre le produit de B K par la force réfultan- 
te , au lieu de la fomme de tous ces produits. 

Or pour que la confervation des forces vives ait lieu, 
il faut , comme nous l'avons vu , que la fomme de tous 
ces produits foit = o. Donc il faut , ou que la force réful- - 
tante foit == o , ou que B K foit = o. Or i°. quand il n'y 
a pas de point fixe , la force réfultante eft = o. 2 0 . Quand 
il y en a un , la vitefle du point B doit être nulle , ou au 
moins fa direction eft nécefTairement perpendiculaire à 
la direction de la force réfultante. En effet, fi l'obftacle 
eft un point Mathématique , comme le point d'appui d'un 
levier , la direction de la force réfultante paffe par ce 
point d'appui , & le mouvement du point B eft un" mou- 
vement de rotation autour de ce point, ou le point B n'eft 
autre chofe que le point d'appui même, dont le mouve- 
ment eft zéro. Si l'obftacle eft une furface immobile , le 
point B par où palTe la direction de la force réfultante 
eft nécefTairement un point qui touche cette furface , 6c 
dont le mouvement inftantané eft fuivant la direction de 
cette furface même , tandis que la direction de la force 
réfultante eft perpendiculaire à cette furface. Donc en gé- 
néral B K = o , quand il y a un point fixe. Il eft donc dé- 
montré ; que quand les corps fe tiennent par des leviers 
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inflexibles > fixes ou non fixes , la confervatîon des forces 
vives a lieu. 

199. Si les corpsie tiennent par des fils, alors on ima- 
ginera aux extrémités de chaque portion de fil qui eft en- 
tre deux corps , deux puiflances égales & oppofées qui ti- 
rent dans la direction du fil, 6c la démonftration fe dédui- 
ra aifément de ce qui a été dit ci-deflus ( art. 1 94 ) quand 
les corps étoient regardés comme des points. 

200. Si le fil pafle à travers un ou plufieurs de ces corps ; 
de manière qu'ils puiflent y couler librement, alors com- 
me la dire&ion de la force réfultante des mouvemens 
perdus à chaque inftant pafle {art. 1 ^3 ) par le point de 
concours G (Fig. 6j) des lignes CS,AR>& divife cet 
angle en deux également; il faudra , au lieu de cette for- 
ce réfultante , imaginer deux puiflances égales qui tirent 
fuivant S G , ôc R G dans la direction des fils CS,AR; 
de plus fi on fuppofe que S V^RN foient les chemins 
des points S, R> & qu'on mené les perpendiculaires 
V D , NP , on aura , à caufe de A R 4- S C confiante , 
S D = RP- Moyennant ces deux remarques , on vien- 
dra aifément à bout de démontrer dans tous les cas, la 
confervation des forces vives. 

De la confervation. des forces vives dans le choc 
des Corps élaftiques. 

201. Nous pourrions démontrer la confervation des 
forces vives dans le choc des corps élaftiques, en regar- 
dant ces corps comme durs,Ôc fuppofant que la com- 

prcflion 
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Jjreflion ôc la reftitution du reflbrt fe fît dans un inftant , 
nous avons même déjà donné dans l'article 1 8p un eflai 
de démonftration de cette efpece ; mais comme nous 
avons obfervé {art. 176 SC fuiv. ) que cette hypothefe 
pourroit tromper fur les véritables loix du choc des corps 
élaftiques, nous l'abandonnerons ici, & nous démon- 
trerons la proportion dont il s'agit , en fuppofant un ref- 
fort placé entre les deux corps , Ôc qui leur donne en 
fens contraires des forces motrices égales. 

202. Soient A y B( Fig. (58 ) , deux points unis par un 
reflbrt AB, lefquels ayant reçu des impulûons quelcon- 
ques A G 9 B F y décrivent les courbes A m a y B Mb 
pendant le tems de la compreflion 6c de la reftitution 
du reflbrt : foit <f> la force motrice variable, qui eft égale 
à chaque inftant pour les deux corps , & qui les poufle 
en fens contraires dans la dire&ion du reflbrt Mm , V\à, 
vitefle de M y u celle de m , G la vitefle de By g celle 
de A y M Vy dx. , m u , dxy on aura B VF*= BGG 
— 2/ <pd^ y ôc Auu = Agg~*-2f<pdx. Maislorf- 
que a b = AB 9 on a 2 f <p dx — iy<p ^ = o ; car 
d x — d ^ eft la quantité dont le reflbrt fe comprime 
ou fe dilate à chaque inftant, ôc quand a b = AB 9 le 
reflbrt eft remis dans fon premier état. Donc Auu-h 
B Agg-\- BGG y lorfque la compreflion eft finie; 

II eft clair que cette démonftration peut s'étendre à 
tant de points qu'on voudra , liés enfemble d'une ma- 
nière quelconque. On voit donc que la confervation des 
forces vives a lieu pour des points liés par des reflbrts. 

L 1 
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Quand les corps font finis, il fuffit (are, ip8) pour 
prouver la conservation des forces vives , de prouver que 
cette confervation a lieu dans les points par où pafle la 
direction de la force réfu hante des forces qui fe font 
équilibre ; ces points font dans l'un 6c dans l'autre corps 
le point par lequel ils fe touchent, & que nous fuppofons 
demeurer toujours le point touchant pendant la compref- 
fion 6c la reftitution , que nous regardons ici comme 
achevées dans un tems très - court. C'eft par ces points 
qu'il faut imaginer que pafTe le refTort, qui leur commu- 
nique en fens contraire à chaque inftant des forces mo- 
trices égales, qui fe diftribuent enfuite dans toute la maf- 
fe. Donc ce cas fe trouve par-là réduit au précédent. 

203. Si les corps A> B ( Fig. 6p ) fe choquoient par le 
moyen d'une verge CBA fixe en C, alors les forces mo- 
trices appliquées en A ôc en B ne feroient plus égales , 
mais elles feroient en raifon inverfe des bras CA, CB> 
& comme les chemins des points B&A en tems égaux, 
font en raifon directe de ces bras de levier; il s'enfuit 
que le produit des forces motrices par le chemin des 
points A y B feroit égal de part ôc d'autre. Ainfi on peut 
encore ici démontrer la confervation des forces vives A 
foit par le principe de Y art. i8p , en fuppofant les corps 
încomprefiibles, foit en imaginant un refTort infiniment 
petit placé en A ôc un autre en B. Ce qu'il eft inutile 
d'expliquer plus en détail pour des Lecteurs intelligens. 

Dore la confervation des forces vives aura encore lieu 
dans le cas dont il s'agit ici ; 6c il elt clair en combinais 
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les principes établis ci-deflus , qu'on pourra toujours la 
démontrer dans le choc des corps élaftiques. 

SCOLIE GÉNÉRAL. 

204. Il réfulte de tout ce que nous avons dit jufqu'à 
prdfent , qu'en général la confervation des forces vives 
dépend de ce principe, que quand des puiflances fe font 
équilibre > les vitefles des points où elles font appliquées , 
eftimées fuivant la direction de ces puiflances , font en 
raifon inverfe de ces mêmes puiflances. Ce principe 
eft reconnu depuis long - tems par les Géomètres pour 
le principe fondamental de l'équilibre ; mais perfonne , 
que je fâche , n'a encore démontré ce principe en géné- 
ral , ni fait voir que celui de la confervation des forces 
vives en réfulte néceflairement. 

Le principe de l'équilibre dont nous venons de parler, 
peut toujours fe démontrer facilement. Car, ou les puif- 
lances font égalés 6c directement oppofées , ou elles font 
appliquées à des bras de levier différens, ou enfin la 
force réfultante de ces puiflances parte par quelque obfta- 
cle fixe & infurmontable, comme dans le Problême X. 
Tout ce que nous avons dit ci - deflus eft , ce me fem- 
ble , fuffifant pour démontrer les deux premiers cas : à 
l'égard du dernier cas , il eft vifible que les puiffances 
décompofées dans une direction perpendiculaire à la for- 
ce réfultante feront égales , ôc que les vitefles dans ce 
même fens feront égales auflï. Or de là il eft aifé de tiret 
la démonftration en la cherchant fur quelque cas , par 

Ll i) 
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exemple fur celui du Problême X. où elle eft aifée à 

trouver. 

Si la force accélératrice qui anime les corps eft la 
gravité g, Ôc que x, ^ &c. foient les abfcifles vertica- 
les des courbes qu'ils décrivent, on aura ( art. ipi) 
^r^+ûvv &.c. = 2Agx-+-2agi&c.en fuppo- 
fant, comme dans la démonftration de cetar/. ic? i , que 
les corps partent du repos ; ôc li les corps partoient avec 
les vitefles initiales B } b } on auroit A y /^-f- a u u ôcc. 
= A B B -h a b b 2 A g x +■ zag^ &c. Il eft à re- 
marquer que fi eft négative par rapport à x , c'eft-à- 
dire fi le corps a monte tandis que le corps A defeend , 
il faudra mettre — 2 a g Par exemple fi deux corps 
égaux font attachés à un levier dont les bras foient c> e 9 
& que celui de ces deux corps qui agit par le plus long 
bras de levier c , entraine 1 autre & le force à fe mou- 
voir de bas en haut , on aura A VF -4- A u u ou 

AVr = 2gAx — 2gA t = 

2g A x \i±Ll • d'où Ion tire r F = 

1 g x ( c c — ce) , . y , rj 

— - — : ; équation qu on trouveroit aifément 

d'ailleurs , foit par notre principe , foit par d'autres. 

Il eft de plus aifé de voir que la quantité 2 Agx 4- 
2 ag^i &c. eft égale en général au produit de la Tom- 
me des poids par le double de la defeente du centre 
de gravité. Car la defeente du centre de gravité , 
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comme il eft aifé de le démontrer par la Statique, eft 

— ~ * — a g - &C ' * Ainfi dans le cas où les corps font 

A g ■+• a S &c - 

pcfans, la fomme des forces vives à chaque inftant eft 
égale à la fomme des forces vives initiales , plus à la 
force vive d'un poids unique égal à la fomme de tous 
les poids , lequel defeendroit librement d'une hauteur 
égale à la quantité dont le centre de gravité eft defeendu. 

De la confervation des forces vives dans les fluides. 

207. Soit un vafe de figure quelconque ôc indéfini 
P OT Q ( Fig. 70 ) dont la partie A DC Z terminée 
par les parallèles A D, C Z foit remplie de fluide. Soit 
imaginé ce fluide divifé en tranches F KG parallèles 
à A-D ; & que tous les points de chaque tranche foient 
animés par une force accélératrice repréfenrée par l'or- 
donnée correfpondante kfàz la courbe dfb, (les or- 
données a d repréfentant les forces accélératrices pofi- 
tives , c'eft- à-dire qui tendent de L vers B , ôc les or- 
données k f celles dont la direction eft en fens contrai- 
re ) ; je dis que fi le fluide en cet état eft en équilibre , 
l'aire ou furface ad nmobe fera zéro , c'eft-à-dire h 
fomme des aires pofitives égale à la fomme des aires né- 
gatives. 

Car pour l'équilibre, il faut qu'une tranche quelcon- 
que FK G foit preflee également de bas en haut, & de- 
haut en bas : or la preilion de la tranche F KG kiivanr 
LB P eft la même que fi elle étoit chargée du cylindre- 



a 7 o TRAITE' 
EHFG, dont le poids, en appellant LK, x y & <p la 
force accélératrice de chaque tranche , fera F G xfçdx, 
ou F G y. {ad In — nfk);on prouvera de même que la 
preflion de F G fuivant B K , fera FG(kf m m — mo g 
^-gcB) ôc comme ces deux preffions doivent être éga- 
les y on aura adin — nfk — kf m — mo g -h gcb 9 
ôc adi n — nfkm^rmog — g c b = o. Donc ôcc. 
Çe qiùil falloit démontrer. 

Corollaire I. 

206. Si au lieu de la force accélératrice $ on fubftitue 
la petite vitefTe du qui lui feroit proportionnelle > le tems 
étant confiant , c'eft-à-dire la petite vitefTe avec laquelle 
chaque tranche, confidérée comme ifolée, defcendroit 
dans un inftant , on aura fdudx = o. Donc fi le fluide 
fe meut vers AB,Ôc que du repréfente la vitefTe perdue 
ou gagnée par chaque tranche , c'eft-à-dire ( an. 60 ) la 
vitefTe par laquelle chaque tranche feroit reftée en équi- 
libre avec les autres , on aura fdùdx = o. 

Corollaire II. 

207. Nous avons fait voir ci-demis en général (art. tç\). 
que la confervation des forces vives quand les corps font 
animés par la pefanteur ou par une force accélératrice 
quelconque , dépend de la confervation des forces vives 
quand il n'y a point de forces accélératrices. Nous nous 
contenterons donc de prouver , que fi un fluide A D CZ , ' 
pouffé ôc mis d'abord en mouvement par quelque caufe 
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(comme par un pifton) fe meut dans le vafe POTQ, 
abftra&ion faite de la pefanteur , la confervation des for- 
ces vives- aura lieu. 

Pour cela , nous imaginerons le fluide partagé en tran- 
ches égales ôc infiniment petites, dont la maffe fera ap- 
pellée m , 6c dont PépaifTeur fera d x &y la largeur ; on . 
aura ainfi m ^ydx. Si on appelle u la vitefle de chaque 
tranche , 6c u -H d u fa vitefTe dans Tinftant fuivant ; il fau* 
dra par notre principe, que les tranches animées des vi- 
tefles du fe faffent équilibre , c eft-à-dire que fdudx fera 
= o (Cor. préced.). Mais pour démontrer la confervation 
des forces vives, il faut prouver ( 61 ) que / % mudu = o: 

or u = — , puifque la vitefle de chaque tranche eft en 

raifon inverfe de fa largeur ; m =ydx ,* donc fmuda 
z=f dudx am o. Donc ôcc. 

AVERTISSEMENT. 

M. Daniel Bcrnoulîi dans fon excellent Ouvrage qui 
a pour titre : Hydrodynamica ôcc. a tiré les loix du mou- 
vement des fluides dans des vafes , de la confervation de* 
forces vives, mais fans la démontrer. Comme notre prin- 
cipe général expofé art. 60. nous a conduit à en trou- 
ai) Si fmudu t= o, & qu'on nomme u' la vitefTe de la même 
tranche dans l'inflant fuivant, on aura (en bùûtntjdx ou m confiant* ce 

. . . , C mu'u' mu m mu'u' — muw 

qui eft permis) , I ^ =s» o (puifque - 

3= m udu ) Jonc fmu'u' as /situ» 
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ver la démonftration , il eft évident que nous aurions pu 
déduire immédiatement de ce même principe le mou- 
vement du fluide , ce qui auroit encore été plus lumi- 
neux & plus dire£t. Mais comme notre deflein n'eft point 
de traiter ici des fluides , nous nous fommes contentés 
de faire voir en deux mots l'ufage de notre principe dans 
une matière qui paroît Ci épineufe. Nous nous contente- 
rons donc ici de ce léger eflfai , & nous renverrons ceux 
qui défireroient un plus grand détail , à notre Traite de 
V équilibre êC du mouvement des Fluides , dans lequel 
nous avons déduit de notre principe général , la folution 
des Problêmes les plus difficiles qu'on ait jufqu a préfent 
propofés fur cette matière. 



FIN. 



Quoique 



« 
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Quoique l'Écrit fuivant foit étranger à l'objet de 
ce Traité y cependant comme il a trop peu d'éten- 
due pour être publié Séparément y & qu'il a rap- 
port au dernier Ouvrage que j'ai mis au jour , 

■ j'ai cru qu'on me permettroit de l'inférer ici. 

LE S réflexions que j'ai faites fur les Tables de la 
Lune, dans la troifiéme Partie de mes Recherches 
fur le fyfléme du Monde , publiée en 1756, ont donné 
lieu à quelques obfervations, auxquelles je vais tâcher 
de repondre ; 8c j'efperc que cette réponfe fuflira , fans 
multiplier davantage les écrits, pour mettre au fait des 
queftions conttoverfées , le petit nombre de Juges qui 
font à portée d'en connoître. 

I. Si le Problême des mouvemens de la Lune, fur 
lequel plufieurs Géomètres fe font exercés , pouvoit être 
réfolu exactement & rigoureufement, il n'y auroit entre 
ces Géomètres aucun fujet.de partage fur le degré de 
perfection dont la folution elt fufceptible. Mais dans 
l'état où eft aujourd'hui PAnalyfe , le Problême dont il 
s'agit ne peut être réfolu que par approximation , c'eft-à- 
dire d'une manière qui eft toujours nécelfairement im- 
parfaite. Or il m'a paru , & je n'en répéterai point ici 
les raifons qui, ce me femble, ne peuvent être com- 
battues , que la multitude des quantités qu'on eft forcé 
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de négliger dans ce Problême, jettoit beaucoup d'încer- 
titude fur la valeur des coefficiens des équations qu'on 
trouve par la théorie ; je ne vois pas comment on peut 
être affuré à priori d'avoir déterminé la valeur d'aucun 
de ces coefficiens à une minute près ; il y en a même 
fur lefquels je crois que l'erreur peut aller fort au-delà , 
puifque ceux qui prétendent avoir fait ces calculs avec le 
plus de foin,ont varié quelquefois de deux minutes & plus 
dans les déterminations fucceflives d'un même coeffi- 
cient. Je n'ai cependant point donné ces doutes fur l'exac- 
titude rigoureufe de la théorie pour des raifons démons- 
tratives, mais pour de fortes pré Comptions, le feul genre 
de preuves qu'on puifTe employer dans cette matière. 
Elles paroiffent avoir frappé M. Euler ainfi que moi, 
comme on le peut voir pag. 1 8 de la troifiéme Partie de 
mes Recherches fur le fyftêmt du Monde; & ce grand 
Analyfte s'eft exercé aflez long-tems fur la théorie de la 
Lune , pour en connoître parfaitement les difficultés. 
D'ailleurs il ne faudroit , ce me femble , que l'erreur 
dans laquelle les Géomètres ont été long-tems par rap^ 
port au mouvement de l'apogée , pour les rendre très* 
circonfpe£b dans leurs aflertions fur cette matière ; ils 
ont cru que la théorie ne faifoit trouver que la moitié 
de ce mouvement , parce qu'ils fuppofoient fauflement 
que les quantités qu'ils négligeoient ne pouvoient ja- 
mais donner qu'un réfultat très petit ; ce réfultat négligé 
& regardé comme prefque infenfible , étoit pourtant de 
près d'un degré 6c demi ; qui ofera répondre après cela 
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d'une minute & plus d'erreur dans la valeur des autres 
coefficiens ? On feroit d'autant moins fondé à le préten- 
dre , que la différence , s'il y en a , eft ici toute à l'avan- 
tage du mouvement de l'apogée. Ce mouvement étant 
très-confidérable > ôc de 3 0 à chaque révolution , il faut 
néceffairement ou que la folution du Problême de la 
Lune foit mauvaife , ou qu'elle donne ce mouvement à 
peu près tel qu'il eft ; trois ou quatre minutes d'erreur fur 
trois degrés ne feront ici d'aucune confîdération *, mais 
une ou deux minutes le feront fur certains coefficiens 
de l'équation lunaire , fans qu'il en réfulte pour cela d'er- 
reur trop grande fur le mouvement total de la Lune. En 
un mot pour pouvoir compter fur l'exactitude d'un coef- 
ficient, il faudroit être aflfuré, i°. que la férié qui expri- 
me ce coefficient eft conjlammerit ôc rapidement conver- 
gente. 2 0 . Qu'on n'a négligé dans cette férié aucun des 
termes qui pouvoient être de quelque confidération. Or 
je le demande à tous ceux qui ont travaillé à la théorie 
de la Lune ; peut-on jamais refter fans nuage fur ces 
deux points dans les calculs énormes 6c très-compliqués 
que cette théorie demande ? Ce ne feroit pas ici le pre- 
mier Problême qu'on ne pourroit réfoudre par appro- 
ximation que jufqu'à un certain point, ôc il n'y au roi t 
à cela rien de furprenant. Audi les partifans les plus dé- 
clarés ôc les plus exclufifs de la théorie conviennent-ils 
tme le fuccès feul peut en conftater l'exactitude ; pour 
lors les raifons de douter céderont aux faits. Mais ils 

conviendront aufli que jufqu'à préfent on n'eft point en- 

M m \) 
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cote arrivé à ce fuccès ; puifqu'après des calculs immen^ 
fes, Terreur des Tables s'eft encore trouvée de plus de 
4' fur 100 obfervations. 

1 1. Ceft par toutes ces raifons qu'en publiant mes 
Tables > je n'ai pas cru devoir rien prononcer fur leur 
degré d'exactitude , me contentant d'inviter les Aftro- 
nomes à s'en aflurer. J'aurois fait moi-même cet examen 
fi des occupations indifpenfables me leuflent permis \ 
mais pour le faciliter aux Aftronomes , j'ai publié au 
commencement de 1776 des Tables de correction, dont 
le calcul eft très-expéditif, & par le moyen defquelles 
on peut vérifier très - promptement les réfultats de la 
théorie. Perfonne n'ignore que depuis le commence- 
ment de ce fiécle les Aftronomes ont obfervé & calculé 
avec foin un grand nombre de lieux de la Lune , & inf- 
crit dans leurs regiftres la différence du calcul à l'ob- 
fervation ; il n'y aura plus qu'à appliquer les Tables de 
correction aux lieux calculés , pour voir fi ces Tables 
donnent le lieu de la Lune plus exactement , ce qui ne 
demande que très-peu de travail. Cet ufage fi fimple ÔL 
fi naturel de mes Tables de correction fufriroit , non- 
feulement pour juftifier la peine que j'ai prife de les 
drefler , mais pour les faire préférer à des Tables entière- 
ment nouvelles > dont* la comparaifon avec les obfer- 
vations fera toujours fans comparaifon plus longue & 
plus épineufe. Ceft aufii cet ufage que j'ai eu principar 
lement en vue en publiant mes Tables, & qui doit, ce 
me femble , fauter aux yeux de tous les Géomètres & 
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de tous les Agronomes ; ce qui me juftifie fuffifamment 
de n'y avoir pas autant infifté que quelques Le&eurs 
auroient paru le vouloir. Il me fuifit que ces Lecteurs 
ne puiflent fe difpenfer de reconnoître cet avantage de 
mes Tables, & de l'approuver. Mais ce n'eft pas le feuL 
L'expérience montre que les Aftronomes ont beaucoup 
de peine à fe détacher de la forme de Tables qu'ils 
■ont une fois adoptée, fur tout lorfqu'iis ne connoiflent pas 
afTez le degré d'exactitude des nouvelles Tables qu'on 
leur préfente. Ainti quand ils auront obfervé eux-mêmes 
un lieu de la Lune ,-ils trouveront encore plus fimple de 
calculer d'abord ce lieu par les Tables dont ils fe fer* 
vent pour l'ordinaire , d'examiner la différence du lieu 
calculé à celui qu'ils auront obfervé , ôc de voir enfin ( par 
un calcul d'un moment) fi des Tables de correction di- 
minuent ou non cette différence, que de calculer d'a- 
bord le lieu de la Lune par de nouvelles Tables qu'on 
leur aura pféfentées. 

III. Ces réflexions au refte tombent beaucoup plus 
fur la grande utilité dont peuvent être en général des 
Tablés de correction pour vérifier la théorie , que fur 
l'avantage particulier qu'on peut tirer des miennes. En* 
core une fois, je me fuis propofé fimpleraent d'offrir 
aux Aftronomes dans ces Tables les réfultats que la théof 
rie m'avoit donnés; tout ce que j'ai dit dans mon Ou* 
vrage , prouve affez que je n'ai point prétendu répondre 
de ces réfultats. Le calcul , par exemple , m'a donné là 
variation fenfiblement plus petite que dans, les autres.. 
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Tables > & j'ai cru fur des raifons qu'on a trouvées plau- 
fibles, & qui le font en effet, que les Aihonomes pou- 
voicnt l'avoir faite trop grande. Mais il fe pourroit que je 
i'euffe aufli trop diminuée , 6c que j'eufle en même-tems 
un peu trop augmenté Yévcâion. J'avertis cependant que 
j'ai calculé ces deux élémens avec un foin 6c une pa- 
tience extrêmes y en ne négligeant que les quantités du 
même ordre que la cinquième puiffance de l'excentrici- 
té ; & fi ces termes négligés avoient pu produire une 
erreur de deux minutes , je n'en ferois que plus con- 
vaincu de ce que j'ai avancé fur l'incertitude où l'on 
eft toujours dans la théorie de la valeur des quantités 
qu'on néglige. Cependant avant que de prononcer dé- 
finitivement fur la valeur que j'ai donnée à la variation 
& à Véveâioa > il fera bon d'examiner fi la différence du 
lieu calculé au lieu obfervé,ne viendra pas en très-gran- 
de partie des autres termes de l'équation lunaire , dont 
plusieurs font jufqu'ici très-incertains , & très - différens 
dans toutes les Tables. Enfin des Tables de correction , 
quelles quelles foient , auront toujours un avantage , 
c'eft que les équations en étant fort petites , il fera plos 
aifé de voir en quoi peuvent pécher ces équations , 6c 
de lés faire approcher davantage de la vérité , que de 
pratiquer cette opération fur des Tables entièrement 
nouvelles. Quand par ces différens moyens, on aura 
donné aux Tables de correction toute la perfection pof. 
fible, il fera facile pour lors de les refondre dans les an- 
ciennes Tables. 

— • 
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IV. Les Tables que j'ai choifies pour y appliquer des 
Tables de corre&ion , font celles des Inflimtions AJlro- 
nomiques, i°. parceque ces Tables font celles dont les 
Aftronomes me paroiflent faire actuellement le plus du- 
fage , le calcul en étant incomparablement plus court 
que celui de quelques autres Tables publiées depuis. 
a°. Parcequ'ayant été comparées à un très-grand nom* 
bre d obfervations dans toutes fortes de circonftances i 
on peut fe flatter de connoître aflez-bien le degré d'er- 
reur dont elles font fufceptibles , & que M. le Monnier 
aflure monter rarement à j'. 3 0 . Enfin parceque Ter- 
reur de ces Tables eft toute calculée pour une quantité 
confidérable de points. En effet on a déjà Terreur des 
Tables de Halley pour une période entière : or Ton 
fait que les Tables des Inflitudons ne différent que 
très-peu de celles de Halley, quant au réfultat & quant 
\ la forme; elles ne s'en écartent que fur deux points, 
auxquels il eft très-aifé d'avoir égard. On fait de plus 
que M. le Monnier continue fur fes propres Tables, ce 
que Halley a fait fur les fieunes,pour en déterminer 
Terreur à chaque période, & qu'il publie de tems en 
tems le réfultat de fon travail. 

V. De tous les Mathématiciens qui ont donné en der- 
nier lieu des Tables de la Lune , M. Maycr eft celui qui 
fe flatte le plus d'avoir approché de la vérité. On afTurc 
que M. Bradley y ayant comparé depuis peu plus de 
300 obfervations, n'a pas trouvé une minute de diffé- 
rence ; ce qui fuppofe , ce me femble , que M» May e r a 



fait quelques corrections à fes premières Tables ; car les 
obfervations qu'il avoit d'abord comparées à fon calcul 
( les feules qui ayent été publiées jufqu'ici ) s'en éloî- 
gnoient quelquefois de deux minutes , même dans les 
Syzygies. C'eft cette différence qui avoit principalement 
fait naître mes premiers doutes fur l'exa&itude des Ta- 
bles de M. Mayer. Car elles avoient le défaut auquel 
de bonnes Tables ne paroiffoient pas devoir être fujet- 
tes , de n'être pas plus exactes dans les fyzygies qu'ail- 
leurs ; 6c l'exa&itude qu'elles donnoient dans les fyzygies 
n'étoit gueres plus grande que celle des Tables Newto- 
niennes , s'il eft vrai , comme on le prétend , que les pre- 
miers Autonomes qui avoient borné à 2' le degré d'er- 
reur de ces dernières Tables , ne les euflent gueres véri- 
fiées que dans les fyzygies. Quoiqu'il en foit , bien- 
loin de refufer à M. Mayer la juftice qui lui eft due , je 
délire au contraire que l'exactitude de fes Tables foit 
en effet conftatée de plus en plus; i°. Parceque ces Ta- 
bles font de la forme la plus expéditîve pour le calcul. 
2 0 . Parceque fi l'erreur de ces Tables ne va pas au -delà 
d'une minute 3 comme[on 1'aITure, il n'y a gueres lieu d'eA 
perer que la théorie donne jamais une exa&itude plus 
grande ; car les Tables formées fur la théorie préfentent 
un très-grand nombre de coefficiens, dont aucun, de l'a- 
veu de tout le monde, ne peut être réputé exa£t à quel- 

Sjes fécondes près : or quelques fécondes d'erreur fur 
( ufieurs Coefficiens feront bien tôt une minute fur le 
ïocal. 3°. Enfin parceque M. Mayer a vrai-femblablement 

dreffé 
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drefTé fcs Tables , moitié fur une théorie qui ne paroît 
pas avoir été fort rigoureufe , moitié fur une efpece de 
tâtonnement éclairé par les obfervations ; ce qui fervi- 
roit à confirmer l'opinion où je fuis , qu'on peut conftruire 
plus promptement & plus exactement des Tables de la 
Lune , en joignant les obfervations à la théorie , qu'en 
employant la théorie feule > ou les obfervations feules. 
Ce n'eft pas que je ne convienne de la grande utilité , de 
la néceflité même de la théorie, pour perfectionner les 
Tables ; ce n'eft pas non plus que je veuille blâmer les 
Géomètres qui croyent pouvoir s'en contenter. Mais je 
crois l'autre méthode plus courte & plus fûre , & c'eft 
celle-là que je me propofe d'employer , fi mes occupa* 
tions me permettent de terminer mon travail fur la 
Lune ; travail qui ne demande plus que de la patience 
& du tems , & dans lequel je ne ferai point taché d'être 
prévenu par d'autres. Il me fuffira d'avoir réfolu le Pro- 
blême des trois corps par une méthode , qui n'eft je 
crois inférieure à aucune des méthodes connues , ôc d'a- 
voir fourni aux Géomètres , comme je l'ai fait, un grand 
nombre de vues pour tirer tout le parti poflible de la fo- 
lution de ce Problême , vainement cherchée jufqu'à ces 
derniers tems. 

V I. Il n'eft pas douteux qu'il n'entre d'autres quan- 
tités que l'excentricité dans l'équation du centre de la 
Lune ; il ne faut qu'avoir calculé avec exactitude cette, 
équation pour en être convaincu. On peut même prou- 
ver qu'en ayant égard à cette remarque , & réduifant 
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toutes les Table* à la même forme , les différentes équa- 
tions du centre s'accordent à très-peu-près. Mais cela 
n'a pas dû m'empêcher de dire un mot de la diverfité en- 
tre les excentricités trouvées par différens Géomètres 
ôc Aftronomes , 6c d'en laifler , comme je l'ai fait, la dé- 
cision aux obfervateurs à venir ; cet élément de la théo- 
jrie de la Lune ne pouvant être trop examiné. 
* V 1 1. La comparaifon des deux méthodes dont on 
peut fe fervir pour trouver l'erreur du mouvement 
moyen , eft en elle-même peu importante , puifqu on eft 
à peu près le maître de préférer celle des deux qu'on 
juge à propos ; j'ai donc cru qu'il étoit inutile d'em- 
ployer une méthode fevere 6c pénible pour cette com- 
paraifon; 6c je lui en ai préféré une autre , moins rigou- 
reufe à la vérité, mais aufli d'une utilité plus générale, 
6c qui donne lieu, comme on en eft convenu, à des 
remarques curieufes. D'ailleurs les Aftrc >nomes différent 
entr'eux de près de i j " fur la quantité qu'il faut ajou- 
ter au lieu moyen pour corriger les Tables de Halley ; 
il auroit fallu difeuter les raifons de cette différence , 6c 
cette difcuflîon m'auroit mené trop loin, d'autant qu'elle 
n'étoit pas enentielle. 

VIII. Quand j'ai donné une méthode plus abrégée 
que celle des Inftituàons pour calculer le lieu de la 
Lune, je n'ai pas prétendu que le réTultat des deux mé- 
thodes dût être absolument le même ; cela n'efi nul- 
lement néceflaire ; il fuffit que la différence des réfultats 
foit d'un côcé confîdérablement plus petite que le re^ 
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fultat total, 6c de l'autre fort au-deflous de Terreur dont 
les Tables des Inftituùons font fufceptibles. Il y a de 
plus deux manières de Amplifier des Tables ; foit en ré- 
duifant plufieurs équations à une feule , qui donnent ou 
exactement , ou à peu près le même réfultat ; foit en re- 
tranchant celles qui paroiflent n'être pas néceflaires ; c'eft 
pour cette dernière raifon que j'ai retranché quelques 
équations , comme une féconde équation du moyen mou- 
vement que le calcul m'a fait trouver trop petite pour 
mériter attention. Au refte il me feroit aifé de prouver 
( mais cela eft en foi fort peu important ) que j'avois 
trouvé les abrégés dont il s'agit , avant la publication des 
Tables de M. Mayer. 

IX. La* méthode de trouver les coefficiens des équa- 
tions lunaires par la théorie , ne peut être pratiquée que 
par un très-petit nombre de Géomètres. Au contraire 
celle que j'ai donnée de trouver ces coefficiens par les 
feules obfervations , peut être mife en ufage à la fois par 
un très -grand nombre d'Aftronomes, en fe fervant de 
tous les moyens de Amplification que je leur ai fournis. 
Sans être attachés à aucune théorie , ils auront du moins 
l'avantage de connoître déjà à peu près par les différen- 
tes théories qui ont été publiées la valeur des principaux 
coefficiens, ûc cette connoiffance peut abréger & Am- 
plifier leur travail. Un dtonnement éclairé pourra leur 
apprendre le refte; fie pourquoi ne s'en ftatteroit-an p*s % 
lorsqu'on voit ce qu'un pareil tâtonnement a donné vrai- 
fcmblablement d'aaditude aux Tables de JVL MayeH 
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D'ailleurs c eft pour fournir aux Aftronomes tous les fe- 
cours qu'ils peuvent attendre de l'analyfe , que j'ai don- 
né la méthode dont il s'agit. Dans une matière telle que 
celle-ci , on ne fauroit fe procurer un trop grand nombre 
de reffources, & de trop d'efpeces. C'eft par la même rai- 
fon que j'ai donné en paflant la méthode de dreffer des 
Tables d'après la formule du lieu moyen, dont on ne 
peut contefter l'utilité , au moins quand il fera queftion 
de trouver le tems par le lieu. 

X. Si je n'ai point conftruit des Tables du mouvement 
horaire , c'eft qu'il m'a paru que tout Aftronome pouvoit 
les conftruire avec beaucoup de facilité & de promptitu- 
de, parla méthode fort fimple que j'ai expliquée. Au refte 
je ne puis croire (vu le peu de certitude qu on a fur l'exac- 
titude des coefficiens ) que la théorie donne , au moins 
jufqu'ici , le mouvement horaire à une féconde près; une 
minute d'erreur fur la feule variation > donne plus d une 
féconde d'erreur dans le mouvement horaire > 6c il eft 
aifé de juger par la feule infpe&ion des différentes Ta- 
bles publiées jufqu'ici , que ces Tables doivent différer 
de plufieurs fécondes dans la détermination de ce mou- 
vement. Je ne croi pas non plus que dans aucun cas , 
par exemple dans la recherche de la parallaxe > il foit né- 
ceffaire d'avoir égard aux erreurs d'une féconde dans la 
détermination du mouvement horaire , tant à caufe de 
l'incertitude qui refte encore dans ce mouvement , que 
parce qu'il s'en faut beaucoup qu'on puiffe déterminer à 
une féconde près la parallaxe , cet élément (1 incertain par 
tant de raifons. 
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X I. Je finirai par une réflexion qui ne doit pas être paf- 
fée fous filence. Les différens objets de conteftation agités 
aujourd'hui entrfc les Géomètres fur la théorie de la Lu- 
ne, ne doivent pas paroître furprenans, puifqu'ils rou- 
lent fur des points que le calcul ôc l'obfervation n'ont pas 
encore fuflifamment décidés, ôc fur lefquels il n'eft pas 
étonnant qu'on fe partage aujourd'hui , pour fe rappro- 
cher fans doute un jour, lorfque le tems aura pleinement 
fixé tout ce qu'on peut attendre de la théorie. Mais un 
point effentiel , & dont tous les Géomètres conviennent 
unanimement, c'eft que la théorie, dans l'état où elle eft, 
fournit les preuves les plus convaincantes du fyftôme de 
la gravitation , ôc de l'accord de ce fyftême ayec les mou- 
vemens de la Lune. 
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